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RESUM DEL PROJECTE: 
 
Amb aquest projecte és pretén presentar de forma senzilla i entenedora quins són els passos 
que cal seguir per a la realització d’un habitatge que consumeixi molt poc i que extregui la 
poca energia que necessita per funcionar de fonts d’energia renovables, és a dir, sent el màxim 
de respectuós possible amb el medi ambient. 
Primer, s’ha efectuat el disseny de l’habitatge i els elements constructius que el conformen, 
donant molt d’èmfasi a la importància dels aïllaments, el tipus de construcció i quins 
dispositius poden afavorir a que el seu rendiment energètic sigui més elevat. També es té en 
compte el seu futur lloc d’ubicació i com de gran pot ser la influència del medi a l’hora de 
decidir quins elements són els més apropiats per a la seva construcció. 
Després, es presenten quines son les energies renovables que es faran servir de cara a cobrir 
les necessitats energètiques de l’habitatge i es detallen els passos que cal seguir per al correcte 
dimensionament  tant de les instal·lacions (fotovoltaica, geotèrmia...), com dels dispositius que 
les complementen (terra radiant, panells solars...). 
Finalment, es conclou realitzant la viabilitat econòmica del projecte en comparació amb un 
habitatge de construcció estàndard  amb generació d’energia convencional. 
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RESUM DEL PROJECTE: 
 
The aim of this project is to introduce in a very simple and clear way, which are the steps to 
follow to carry out an energy-saving housing that extracts the few energy it needs from 
renewable energy, that is, being as respectful as possible with the environment. 
 First of all comes the housing design, the structural elements that define it -putting an 
emphasis in the importance of the insulations-, the appropriate type of construction and what 
kind of devices can help to reach a higher energetic performance. It is also important to 
consider its future location and how significant the influence of the environment can be upon 
deciding what elements are the appropriated for its construction. 
 Furthermore, the renewable energies that will be used to cover the energy needs of the 
housing are introduced, and the required steps to achieve the correct sizing of the installations 
(photovoltaic, geothermal, …) as well as the devices that complement them (radiating floor, 
solar panels, …) are detailed. 
 To sum up, it concludes with the presentation of the economic viability of the project in 
comparison to a standard housing construction with a conventional energy generation. 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
En vista dels següents perquès: 
 Situació medi ambiental en deteriorament. 
 Gran impacte de l’home en el medi ambient en la generació d’energies. 
 Canvi climàtic contraproduent pels ecosistemes existents. 
 Monopoli energètic amb alt cost pels consumidors. 
I si només s’hagués de generar energia per un grup minoritari d’organismes, com per exemple 
les industries, l’enllumenat públic y altres organismes privats? I si cadascun dels habitatges 
fossin autosuficients? És possible fer això? D’aquesta manera es podrien disminuir les 
emissions de CO2 a l’atmosfera?  
Aquestes són algunes de les preguntes que m’han fet plantejar-me l’objectiu principal del meu 
projecte, demostrar que en l’actualitat tenim la tecnologia i els mitjans per fer possible que un 
habitatge sostenible sigui més viable econòmicament que un que no ho és. Llavors, perquè 
tothom no podria gaudir d’un habitatges autosuficient energèticament?  
Què entenem per habitatge sostenible?  
Elevat confort interior, baix consum d’energia (gran nivell d’aïllament, control rigorós dels 
ponts tèrmics, marcs i vidres de gran qualitat, aprofitament òptim de l’escalfor solar), 
generació de l’energia necessària per mitjà de fonts renovables, nivell d’emissions de CO2 a 
l’atmosfera nul i un preu a l’abast de tothom. Aquestes són les principals característiques que 
haurien de definir i definiran el meu habitatges sostenible. 
Un elevat confort es pot aconseguir mitjançant un sistema de ventilació que subministri de 
forma controlada la quantitat d’aire fresc necessària. Aquest aire serà prèviament filtrat en un 
recuperador de calor, i juntament amb l’alt nivell d’homogeneïtat dels diferents evolvents de 
les estàncies, evitarà la formació d’humitats i la generació de molses. D’aquesta manera 
s’aconsegueix un immillorable confort acústic, tèrmic y de qualitat d’aire. 
Per aconseguir un baix consum d’energia haurem de ser capaços de dissenyar un embolcall 
que disminueixi el consum d’energia tan a l’estiu, com a l’hivern. Un cop tinguem un consum 
energètic relativament petit, haurem de dimensionar les instal·lacions de generació d’energia 
perquè siguin el més eficient possible per a cadascun dels diferents consum (ACS, Climatització 
i llum). El resultat d’això serà un habitatge amb un nivell d’emissions de CO2 a l’atmosfera nul, 
el comportarà que sigui molt més respectuós amb el medi ambient i ajudi a eradicar 
problemes reals com el deteriorament de la capa d’ozó i el desglaç dels casquets polars.  
Finalment, per poder comprovar si el preu es veritablement assequible, s’hauran de realitzar 
els càlculs pertinents i fer la comparació entre l’habitatge sostenible i un de construït de la 
manera estandarditzada, amb les fonts energètiques i els sistemes habituals. 
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2. MEMÒRIA DESCRIPTIVA 
El model creat disposarà d’una única planta de 113,46 m2. La superfície útil de la planta és de 
109,44 m2 i ve delimitada pels següents espais (per a més informació veure Annex I): 
 
 
En el seu interior hi hauran disponibles diverses alçades, des de 2,90m fins a una alçada 
màxima de 4,76m. Això es degut a que per transmetre més sensació d’espai, s’aprofita la 
coberta com a sostre de la llar. Una coberta a dues aigües amb 25º d’inclinació ambdós costats 
i un carener longitudinal, paral·lel als costats més llargs de l’edifici dissenyat per la recollida 
d’aigües pluvials. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superfície (m2) 
Habitació 1 4,51 
Habitació 2 18,58 
Habitació 3 13,14 
Bany 4,98 
Vestíbul 3,26 
Passadís 11,64 
Menjador 33,03 
Cuina 20,30 
Total 109,44 
Taula 1: Dimensions dels espais de l’habitatge.  
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3. MEMÒRIA CONSTRUCTIVA 
 
L’embolcall tèrmic d’un edifici consta de dues parts principalment: la part opaca i la part 
transparent.  
3.1 La part opaca 
La part opaca, està constituïda per diferents tancaments;  la coberta, la façana, els 
fonaments...aquest estan formats per un conjunt de capes de diferents materials amb diversos 
espessors que li atribueixen un seguit de propietats al nostre tancament. Aquest materials 
tenen un seguit de característiques que influeixen en el comportament en l’embolcall, i que 
s’han de tenir en compte a l’hora de seleccionar-los, com per exemple: 
La conductivitat tèrmica (λ) defineix la quantitat de calor que es transmet en una unitat de 
temps per una unitat de superfície amb cares planes i paral·leles i amb una diferència de 
temperatura 1 K. 
 La resistència tèrmica ( ) és el quocient del gruix (e) y la conductivitat tèrmica de la 
capa de material. 
  
 
 
 (
    
 
)             
 
 La conductància tèrmica és la inversa de la resistència tèrmica.  
 La densitat ( ) és el valor que relaciona la massa i el volum d’un cos. 
  
 
 
  (
  
  
)               
 
 La transmitància tèrmica ( ) es defineix com el flux de calor en règim estacionari, 
dividit per l’àrea y la diferència de temperatures dels medis situats ambdós costats.  
 
  
 
 
 
 
     ∑
 
      
  (
 
    
)               
 
 Resistència tèrmica superficial interior/exterior (         ). 
En aquest cas, al tractar-se d’un habitatge sostenible s’ha de tenir molt present els conceptes 
de sostenibilitat y estalvi energètic. Per tant s’hauran d’escollir els materials aconseguint que 
la resistència tèrmica del tancament sigui el més elevada possible, o el que ve a ser el mateix, 
que el seu valor de transmitància tèrmica sigui el més baix possible. D’aquesta manera 
aconseguirà que l’embolcall tingui el mínim de pèrdues energètiques possibles. 
3.1.1 La importància de l’aïllament  
Un dels materials que més influeix en el comportament final d’un tancament és l’aïllament, ja 
que degut al la seva alta resistència tèrmica impedeix es transvasament de calor de l’interior 
l’exterior de l’edifici. La seva posició dins del mur pot ser determinant per un òptim 
funcionament tèrmic dels elements constructiu. 
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Aïllament per l’exterior, perquè? 
 
Figura 1. Imatge d’AutoCad on es mostra aïllament per l’exterior. 
Un dels motius pels que s’ha decidit col·locar l’aïllament per l’exterior ha estat el de garantir 
una bona inèrcia tèrmica a l’interior de l’habitatge. Doncs què és la inèrcia tèrmica? 
La inèrcia tèrmica és la capacitat d’un element per emmagatzemar calor (energia), conservar-la 
y anar-la alliberant mica en mica. Aquesta capacitat es fonamental perquè ens assegura una 
major estabilitat de la temperatura interior y menys dependència de les fluctuacions de la 
temperatura exterior, a l’hora ve definida per les següents característiques del material: 
 La calor específica (c) o capacitat d’un material per emmagatzemar calor.  
  
 
    
            
 La capacitat calorífica (C), que mesura la relació entre l’energia transmesa a un cos i la 
variació de temperatura que pateix.  
  
 
 
              
 La massa (Kg). 
 La densitat ( ), definida anteriorment. 
 El coeficient de conductivitat tèrmica (U), definit anteriorment. 
En l’habitatge sostenible es veu potenciat el concepte d’inèrcia tèrmica gràcies als 24 cm de 
totxo i els 2 cm de guix dels que disposa la cara interior de la façana. Tant el totxo com el guix 
tenen un grau de densitat i de calor específica elevats, el que fa que siguin capaços 
d’emmagatzemar i conservar la calor. A més a més, quan el totxo deixa d’absorbir calor de 
l’entorn i en comença a dissipar, mitjançant una capa de 16 cm de llana de roca s’assegura que 
tota la calor dissipada vagi cap a l’interior de l’habitatge, reutilitzant-se per compensar la 
temperatura interior; fent disminuir les fluctuacions i ajudant a un millor nivell de confort. 
Un altre per què és el d’acostar al màxim els valors de sensació tèrmica i temperatura interior, 
i d’aquesta manera aconseguir una estància molt més confortable. 
Col·locant l’aïllament per fora, aconseguim que la cara interior del nostre mur s’aproximi el 
màxim possible a la temperatura de l’interior de la sala. La sensació tèrmica és la mitja entre la 
temperatura de l’aire i la temperatura de la superfície interior de l’habitacle: 
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Un altre motiu és el de reduir l’aparició de ponts tèrmics. Per fer-ho no només s’haurà de 
col·locar l’aïllament per l’exterior, sinó que aquest haurà de ser continu en les unions entre els 
diferents tancaments del nostre embolcall tèrmic. Així doncs, què són els ponts tèrmics? 
Segons el CTE es consideren ponts tèrmics les zones de l’embolcall, on s’evidencia una variació 
de la uniformitat de la construcció, ja sigui per un canvi d’espessor entre tancaments, 
diferencia entre composicions de tancaments..., és a dir, tot allò que comporti una disminució 
de la resistència tèrmica respecte a la resta de tancaments. Els ponts tèrmics més comuns són: 
 PT Integrats a la façana. 
- Bigues integrades a la façana.  
- Caixes de persianes. 
- Forats de finestres y portes. 
 PT lineals o encontres entre tancaments. 
- Unió de paret exterior amb coberta. 
- Unió de paret exterior amb sostres/terres. 
- Unió de paret exterior amb fonaments en contacte amb el terreny. 
- Cantonada exterior. 
- Cantonada interior. 
Els ponts tèrmics s’hauran de tenir molt presents a l’hora de realitzar els càlculs de les 
necessitats energètiques de l’edifici, on ens podrem trobar diferents maneres de comportar-se 
del flux de calor que emigra de l’interior a l’exterior de l’edifici. 
Quan es tracta d’un tancament format per composicions de plans-paral·lels de materials en 
zones no properes als límits del tancament en allunyant-nos del límit, per cada centímetre 
quadrat de capa calenta del tancament, li correspon un altre de la capa freda. Així doncs, la 
calor migra en direcció perpendicular al tancament, ja que és el camí més curt entre ambdós 
costats, i per tant el de menor resistència tèrmica. Obtenim doncs un flux de calor 
unidireccional, que es pot calcular per mitjà dels mètodes que  mostra la normativa UNE6946 
(APENDICE E, CTE-HE1).  
 
Figura 2 Flux de calor perpendicular. 
Per altra banda quan es realitza l’estudi del comportament del flux de calor en la unió entre 
dos tancaments amb el mateix espessor i el mateix gruix d’aïllament , exactament com 
succeeix en l’habitatge sostenible. Es pot observar que cada centímetre quadrat de la cara 
calenta no només es correspon el seu oposat de la cara freda, sinó 10 o 15 cm (depenent de 
l’espessor) entre l’oposat y la cantonada exterior. Obtenim doncs un flux que no només és 
perpendicular sinó que pren diverses direccions a prop del límit d’unió entre tancaments. Un 
càlcul en una direcció és doncs insuficient en aquest cas, per tant per calcular les pèrdues en 
aquest tipus de pont tèrmic és necessari un mètode 2D com l’ UNE 10211, basat en las 
diferencies finites; una discretització de la solució constructiva en petites porcions de les quals 
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un programa informàtic es capaç d’avaluar el flux de calor depenent de les condicions 
tèrmiques de la cara freda i la calenta.  
 
Figura 3. Flux de calor multidireccional. 
 
En l’habitatge sostenible al tenir només una única planta, una coberta inclinada de dues aigües 
i uns fonaments sanitaris a 1m de profunditat, per tant només s’hauran de comptabilitzar els 
següents ponts tèrmics: 
 PT Integrats a la façana. 
- Bigues integrades a la façana.  
- Forats de finestres y portes. 
 PT lineals o encontres entre tancaments. 
- Unió de paret exterior amb coberta. 
- Unió de paret exterior amb sostres/terres. 
- Cantonada exterior. 
3.1.2 L’elecció dels materials constructius 
Per escollir tant el model de construcció del tancament, com els diferents materials que el 
conformen, he fet servir com a font d’informació principal l’ultima versió del Catálogo de 
Elementos Constructivos del CTE (Código técnico de la Edificación), amb data de 3-Març de 
2010.  
Aquest catàleg ens defineix les propietats higrotèrmiques i acústiques dels materials i 
productes que intervenen en la composició dels diferents elements constructius que poden 
conformar un habitatge. A més a més, ens dona un llistat dels elements constructius més 
comuns agrupats per famílies (cobertes, façanes, forats...).  
3.1.2.1 La façana: 
La façana serà un tancament d’una fulla, sense càmera d’aire y aïllant per l’exterior (veure 
apartat 4.2.4 del CAT-ET adjuntat a l’Annex II). Estarà constituïda pels següents material: 
Capes              
Aire interior         0,13 
 Guix  0,02 0,57 1150 1000 0,04 
 Totxo 0,24 0,55 1000 1000 0,43 
 Aïllant tèrmic 0,16 0,03 40 1000 5,16 
 Morter 0,03 1,80 2100 1000 0,02 
 Aire exterior         0,04 
 Total 0,45 
   
5,82 0,17 
Taula 2: Composició de la façana. 
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3.1.2.2 La coberta: 
La coberta serà un tancament inclinat, no ventilat i auto protegit (apartat 4.1.10 del CAT-ET 
adjuntat a l’Annex II). Estarà constituïda pels següents materials: 
 
Capes              
Aire interior         0,13 
 Guix  0,02 0,57 1150 1000 0,03 
 Entrebigat ceràmic 0,24 0,84 1338 800 0,29 
 Polietilè (LDPE) 0,01 0,33 920 2000 0,03 
 Aïllant tèrmic 0,16 0,03 40 1000 5,16 
 Clorur de polivinil (PVC) 0,02 0,17 1390 900 0,12 
 Aire exterior         0,04 
 Total 0,45 
   
5,79 0,17 
Taula 3: Composició de la coberta. 
3.1.2.3 El terra sanitari: 
Aquest vindrà constituït per una càmera d’aire soterrada d’aproximadament 1m de 
profunditat sobre de la qual recolzaran els fonaments de l’habitatge. Aquest terra vindrà 
representat pels següents materials: 
 
Capes              
Aire interior         0,17 
 Rajoles 0,01 1,30 1150 1000 0,01 
 Morter 0,03 0,80 1000 1000 0,03 
 Entrebigat ceràmic 0,24 0,84 1338 800 0,29 
 Aïllant tèrmic 0,16 0,03 40 1000 5,16 
 Clorur de polivinil (PVC) 0,01 0,17 1390 900 0,06 
 Aire exterior         0,17 
 Total 0,45 
   
5,88 0,17 
Taula 4: Composició del terra. 
Taula comparativa entre els tancaments de l’habitatge sostenible i els d’una construcció 
estàndard (veure Annex V): 
 
 
Terra Façana  Coberta 
 
R U R U R U 
Hab. Sostenible 5,89 0,17 5,82 0,17 5,79 0,17 
Hab. Estàndard 2,28 0,44 2,15 0,46 2,68 0,37 
Taula 5: Taula comparativa de resistències i transmitàncies tèrmiques dels dos habitatges. 
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3.2 La part transparent 
La part transparent està formada per tots els forats integrats en cadascun dels tancaments de 
l’embolcall de l’habitatge, com les finestres, les portes...Dimensionar de manera correcte 
aquests forats és necessari per disminuir la demanda energètica de la casa gràcies a 
l’aprofitament de la llum solar. 
Les propietats naturals del vidre, deixen passar la radiació natural visible (tèrmica) i bloquegen 
la radiació infraroja emesa des de l’interior de l’habitatge, creant un desequilibri energètic que 
fa augmentar la temperatura interior. D’altra banda, el vidre és un material amb una elevada 
conductivitat tèrmica el que comporta que quan hi ha una variació de temperatura entre 
l’exterior i l’interior  i es creï un flux de traspàs d’energia de l’ambient més càlid al més fred, 
refredant l’habitació a l’hivern i escalfant-la a l’estiu. Per tant, es fonamental reduir al màxim 
possible les pèrdues per conducció. 
Per poder dimensionar correctament les finestres d’una llar, cal tenir en compte les següents 
propietats: 
 El factor solar (g): és el coeficient d’escalfament per guany solar. És el tant per cent de 
radiació solar incident que travessa o que és absorbida y posteriorment emesa cap a 
l’interior pel vidre de la finestra . Per un factor solar més elevat més calor entra en 
l’habitatge. 
 Factor solar modificat (F): fracció de la radiació incident que no es bloquejada pel marc 
(part opaca del forat) ni per les proteccions d’aquest forat. 
     [                     ]            
 Factor d’ombra (Fs): fracció de la radiació incident en un forat, que no es bloquejada 
per la presència d’obstacles de façana. 
 Transmitància al visible (TV): és el tan per cent de radiació visible que travessa la 
finestra. 
 Absortivitat (α): és la fracció de radiació solar incident e una superfície que es 
absorbida per la mateixa. 
 Transmitància tèrmica d’una finestra (  ): és la capacitat de la finestra per transmetre 
calor per convecció a l’exterior. Per calcular correctament aquest paràmetre cal tenir 
en compte tant la U del vidre (  ), com la U del marc (  ) que formen part d’una 
finestra. 
                   
 
    
         
Així doncs, per tal de reduir al màxim les pèrdues per convecció de les finestres, hauria de 
reduir el màxim possible el valor   . Per contra al reduir la transmitància tèrmica, també 
reduïm la radiació solar que travessa la finestra, és a dir, el seu factor solar. Per tant, per poder 
dimensionar i dissenyar correctament unes finestres que s’adaptin al nostre clima, cal tenir en 
compte els següents factors: 
 Increment del número de de capes de vidre. 
 Omplir l’espai d’entre les capes amb diferents gasos. 
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 Fer el vuit a l’espai entre els vidres. 
 Fer servir vidres de baixa emissivitat (ε): 
És un vidre monolític amb un tractament que consisteix en una capa d’òxid metàl·lic, 
que reforça la seva capacitat aïllant.  
3.2.1 Elecció de les finestres 
Les finestres de l’habitatge s’han dissenyat tenint en compte la orientació de la façana a la que 
pertanyen. En la façana sud és on es troba  un % de forats més elevat, amb finestres de grans 
dimensions per captar el màxim de radiació solar en les estacions més fredes. Per contra a la 
façana nord hi ha finestres de petites dimensions que compleixin els requisits mínims 
d’il·luminació per disminuir al màxim les pèrdues tèrmiques. A les façanes est i oest on incideix 
la mateixa radiació solar al llarg de l’any, ja que aquesta és simètrica respecte al sud, s’han 
col·locat finestres de dimensió mitja per captar radiació solar en les estacions fredes i siguin 
fàcils de protegir en mesos més calorosos. 
En la següent taula es mostren tots els forats de cadascuna de les finestres y portes que es 
poden trobar al model d’habitatge creat: 
 
 
  
Amplada 
Vidre (m) 
Alçada 
Vidre (m) 
Amplada 
Forat (m) 
Alçada 
Forat(m) 
Superfície 
Forat (m2) 
Superfície total 
de forats (m2) 
Fa
ça
n
a 
N
o
rd
 Finestra 1 0,60 1,1 0,80 1,3 1,04 
4,16 
Finestra 2 0,60 1,1 0,80 1,3 1,04 
Finestra 3 0,60 1,1 0,80 1,3 1,04 
Finestra 4 0,60 1,1 0,80 1,3 1,04 
Fa
ça
n
a 
Es
t 
Finestra 5 1,20 1,1 1,40 1,3 1,82 
6,17 Finestra 6 1,20 1,1 1,40 1,3 1,82 
Porta 1 - - 1,10 2,30 2,53 
Fa
ça
n
a 
Su
d
 Finestra 7 4,80 2,10 5,00 2,30 11,50 
15,64 
Finestra 8  1,60 2,10 1,80 2,30 4,14 
Fa
ça
n
a 
O
es
t Finestra 9 1,20 1,1 1,40 1,3 1,82  
Finestra 10 1,20 1,1 1,40 1,3 1,82 6,17 
Porta 2 - - 1,10 2,30 2,53 
Taula 6: Superfície total de forats per façana. 
 
Per cadascuna de les finestres es disposa d’un marc de PVC d’uns 10cm d’amplada, que separa 
el vidre de la finestra del mur al que pertany. A partir d’això trobarem el factor de marc en tan 
per cent (FM%) per a cadascuna de les finestres segons les seves dimensions. 
  
Superfície 
Forat (m2) 
Superfícies 
Vidre (m2) 
Superfícies 
Marc (m2) 
FM FM % 
Fa
ça
n
a 
 
N
o
rd
 
Finestra 1 1,04 0,66 0,38 0,58 58 
Finestra 2 1,04 0,66 0,38 0,58 58 
Finestra 3 1,04 0,66 0,38 0,58 58 
Finestra 4 1,04 0,66 0,38 0,58 58 
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Fa
ça
n
a 
Es
t 
Finestra 5 1,82 1,32 0,50 0,38 38 
Finestra 6 1,82 1,32 0,50 0,38 38 
Porta 1 2,53 - - 1,00 100 
Fa
ça
n
a 
Su
d
 Finestra 7 11,50 9,66 1,84 0,19 19 
Finestra 8 4,14 3,36 0,78 0,23 23 
Fa
ça
n
a 
O
es
t Finestra 9 1,82 1,32 0,50 0,38 38 
Finestra 10 1,82 1,32 0,50 0,38 38 
Porta 2 2,53 - - 1,00 100 
Taula 7: Factor de marc per finestra. 
Per escollir el tipus de marc, com la composició dels vidres que conformaran la finestra s’ha fet 
servir com a font d’informació principal l’ultima versió del Catálogo de Elementos 
Constructivos del CTE (Código técnico de la Edificación), amb data de 3-Març de 2010. 
La finestra vindrà formada per un marc de PVC de 3 càmeres amb doble vidre de baixa 
emissivitat i vidre senzill exterior (apartat 4.3.1.1.5 del CAT-EC, adjuntat a l’Annex II). 
 Doble vidre de baixa emissivitat 4-15-4. 
                
Doble vidre baixa 
emissivitat 4-15-4 
1,4 0,7 
Taula 8: Propietats del vidre. 
 Marc de triple càmera de PVC. 
                
Marc de triple 
càmera de PVC 
1,8 0,7 
Porta d’alumini i 
fusta amb aïllament 
1 0,7 
Taula 9: Propietats del marc. 
Mitjançant el factor de marc trobat anteriorment per cadascun dels diferents forats i les els 
valors de les transmitàncies del vidre i dels marcs, s’han calculat els valors de transmitància de 
cadascuna de les finestres i portes: 
 
                   
 
    
            
 
 
  FM                                     
Fa
ça
n
a 
 
N
o
rd
 
Finestra 1 0,58 1,4 1,80 1,63 
Finestra 2 0,58 1,4 1,80 1,63 
Finestra 3 0,58 1,4 1,80 1,63 
Finestra 4 0,58 1,4 1,80 1,63 
Fa
ça
n
a 
Es
t 
Finestra 5 0,38 1,4 1,80 1,55 
Finestra 6 0,38 1,4 1,80 1,55 
Porta 1 1,00 1,4 1,00 1,00 
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Fa
ça
n
a 
Su
d
 Finestra 7 0,19 1,4 1,80 1,48 
Finestra 8  0,23 1,4 1,80 1,49 
Fa
ça
n
a 
O
es
t Finestra 9 0,38 1,4 1,80 1,55 
Finestra 10 0,38 1,4 1,80 1,55 
Porta 2 1,00 1,4 1,00 1,00 
Taula 10: Transmitància tèrmica de les finestres. 
Per saber la radiació que incideix per les finestres, s’ha calculat el factor solar modificar de 
cadascun dels forats sense cap mena de protecció externa (Fs=1), però si descomptant la 
radiació bloquejada pel marc mitjançant la següent expressió: 
     [                     ]          
    FM g Um(W/m
2·K) α Fs F 
Fa
ça
n
a 
 
N
o
rd
 
Finestra 1 0,58 0,7 1,80 0,7 1,00 0,326 
Finestra 2 0,58 0,7 1,80 0,7 1,00 0,326 
Finestra 3 0,58 0,7 1,80 0,7 1,00 0,326 
Finestra 4 0,58 0,7 1,80 0,7 1,00 0,326 
Fa
ça
n
a 
Es
t 
Finestra 5 0,38 0,7 1,80 0,7 1,00 0,454 
Finestra 6 0,38 0,7 1,80 0,7 1,00 0,454 
Porta 1 1,00 0,7 1,80 0,7 1,00 0,050 
Fa
ça
n
a 
Su
d
 Finestra 7 0,19 0,7 1,80 0,7 1,00 0,576 
Finestra 8  0,23 0,7 1,80 0,7 1,00 0,549 
Fa
ça
n
a 
O
es
t Finestra 9 0,38 0,7 1,80 0,7 1,00 0,454 
Finestra 10 0,38 0,7 1,80 0,7 1,00 0,454 
Porta 2 1,00 0,7 1,80 0,7 1,00 0,050 
Taula 11: Factor solar modificat per Fs=1. 
3.2.2 Elecció de les proteccions solars 
Sense cap dubte el Sol és la font d’energia calorífica més eficient que existeix. Gràcies a l’elevat 
nivell de radiació del que es disposa a Catalunya si es dimensiones un edifici que maximitzes la 
captació d’energia solar, es podria reduir en gran mesura l’ús de la calefacció. Per altre banda, 
en climes temperats com el nostre, pot ser un problema en els mesos més calorosos. La 
solució passa per poder controlar quan volem captar energia solar y quan ens volem protegir 
d’ella. 
En els tancaments opacs de l’habitatge, els colors foscos y la falta d’ombres sobre parets y 
cobertes, poden ocasionar un increment de temperatura que es transmet a través del propis 
tancaments durant tot l’any. La raó és que un tancament fosc pot tenir una temperatura 
superficial molt més elevada que la temperatura exterior o ambiental, pel que augmenta 
l’entrada de calor a l’edifici per mitjà de la conducció. Aquest efecte es produeix a les parets 
que reben més incidència solar i multiplica els seus efectes si no estan correctament aïllats. 
Aquests efectes es poden reduir de manera notòria utilitzant colors clar que augmentin la 
reflexió del sol y l’ús de dobles pells ventilades on la pell exterior juga el paper de protecció 
solar. També es poden fer servir arbres o vegetació de fulla caduca per les orientacions més 
crítiques, ja que redueixen la incidència de radiació solar a l’estiu i per contra, la deixa passar a 
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l’hivern. A més a més, la vegetació te altres efectes positius en els mesos de més calor: 
produeix ombres, redueix la reflectivitat del terreny y disminueix la temperatura de l’aire 
exterior per refrescament adiabàtic, ja que part de l’energia de la radiació s’empra per 
evaporar l’aigua de la vegetació i no a escalfar l’entorn. 
La forma més efectiva de protegir un edifici de la radiació solar excessiva es mitjançant 
dispositius que protegeixin els diferents forats de l’habitatge. Si no estiguessin  protegits, la 
superfície d’aquests  tindria una temperatura de radiació molt diferent a la resta de 
paràmetres de l’espai, provocant incomoditat en l’usuari. Ja sigui perquè fa calor en l’edifici o 
perquè les parets estan calentes i l’aire molt fred en utilitzar un dispositiu de refrigeració. Hem 
de recordar i tenir present el concepte de sensació tèrmica explicat en apartats anteriors. 
                  
                                                 
 
              
Actualment existeix una gran varietat de productes que permeten escollir quina seria la solució 
més adequada per a cada situació. Per a escollir aquest productes cal tenir en compte les 
següents prioritats: 
 Utilitzar proteccions exteriors. 
 Utilitzar proteccions mòbils, i a ser possible, controlades automàticament. 
 Utilitzar proteccions horitzontals per finestres al sud. 
 Utilitzar proteccions verticals per finestres a l’est i oest. 
Per aquest projecte s’ha decidit utilitzar unes persianes venecianes d’alumini amb un ample 
entre 70 mm i 90 mm amb un gruix de 0,42 mm. Aquestes tenen un modelat especial en les 
seves lames, en forma de Z, per adaptar-se a totes aquelles aplicacions que requereixin una 
gran atenuació de la llum solar (veure Annex II). 
 
Figura 4: Persianes venecianes. 
Al ser una protecció mòbil i estar correctament automatitzada, ens permet controlar l’accés de 
la radiació solar quan més ens convingui. A més a més, aquest tipus de persianes es col·loquen 
a l’exterior, evitant que la radiació solar creui la superfície del vidre i quedi atrapada a 
l’interior. D’aquesta manera es pot reduir l’ús energètic per a la refrigeració i per tant, 
augmentar el nostre estalvi energètic. 
L’Habitatge Sostenible  Gener del 2016 
Sergi Fortes Muñoz 
 
pàg. 22 de 92 
En la següent figura es mostren els valors del factor d’ombra (Fs) depenent del tipus de vidre i 
del tipus de protecció que s’utilitzi: 
 
Figura 5: Valors d’Fs segons el tipus de vidre i dispositiu d’ombra. 
La persiana veneciana escollida, es una protecció exterior, opaca, de color negre que protegirà 
a un vidre doble de baixa emisivitat, per tant el seu valor de Fs és de 0,08. 
Els valors del factor solar de les diferents finestres (F) protegides de la radiació solar mitjançant 
persianes venecianes (Fs=0,08) són els següents: 
    FM g Um α Fs F 
Fa
ça
n
a 
 
N
o
rd
 
Finestra 1 0,58 0,7 1,80 0,7 0,08 0,026 
Finestra 2 0,58 0,7 1,80 0,7 0,08 0,026 
Finestra 3 0,58 0,7 1,80 0,7 0,08 0,026 
Finestra 4 0,58 0,7 1,80 0,7 0,08 0,026 
Fa
ça
n
a 
Es
t 
Finestra 5 0,38 0,7 1,80 0,7 0,08 0,036 
Finestra 6 0,38 0,7 1,80 0,7 0,08 0,036 
Porta 1 1,00 0,7 1,80 0,7 1 0,004 
Fa
ça
n
a 
Su
d
 Finestra 7 0,19 0,7 1,80 0,7 0,08 0,046 
Finestra 8  0,23 0,7 1,80 0,7 0,08 0,044 
Fa
ça
n
a 
O
es
t Finestra 9 0,38 0,7 1,80 0,7 0,08 0,036 
Finestra 10 0,38 0,7 1,80 0,7 0,08 0,036 
Porta 2 1,00 0,7 1,80 0,7 1 0,004 
Taula 12: Factor solar modificat per Fs=0,08. 
Per tant, al tractar-se de proteccions mòbils podrem disposar de dos valors de factor solar de 
les nostres finestres; un d’hivern, on les persianes venecianes deixaran passar tota la radiació 
solar per aprofitar-la per escalfar l’habitatge, i un d’estiu, on les persianes bloquejaran un 92% 
de la radiació solar incident en les finestres per mantenir l’habitatge fresc. 
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4. LA DEMANDA ENEGÈTICA 
4.1 La zona climàtica 
La zona climàtica ve determinada per la ubicació de l’habitatge, així doncs la demanda 
energètica d’aquest vindrà en gran part delimitada per les característiques fisiològiques de 
l’entorn que el rodeja.  
L’emplaçament escollit per la construcció o si més no, per l’estudi de la demanda energètica,  
ha estat una petita parcel·la situada a la localitat de Callús, corresponent a la província de 
Barcelona. Callús es un petit poble de 1900 habitants situat a l'esquerra de la vall mitjana del 
riu Cardener, al nord-oest del pla de Bages. La riera de les Freixes (o de Bellver) forma el límit 
oriental del municipi. 
 
 
Figura 6: Retall del mapa topogràfic escala 1:50.000. 
Segons la taula que es mostra a continuació del CTE DBHE del 08/11/2013, Callús pertany a la 
zona climàtica D2: 
 
Figura 7: Zones climàtiques de la península ibèrica. 
 
Callús es troba a una alçada(h) de 260m, com bé ens indica el mapa topogràfic de la zona, per 
aquest motiu li correspon la zona climàtica D2. Cal dir que hi ha zones del municipi que 
Ubicació de 
l’emplaçament 
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superen els 260 metres i d’altres que són inferiors als 250m, tot i així Callús pertany a la zona 
climàtica D2.  
Un cop trobada la zona climàtica del nostre edifici es comprovarà que tant els tancaments 
opacs (façana, coberta i fonaments), com els forats (finestres i portes) de l’habitatge sostenible 
i estàndard, compleixen els requisits mínims de transmitància tèrmica per a la zona climàtica 
D2, segons CTE-DB HE del 8/11/2013. 
 
Figura 8: Taula de transmitàncies mínimes del CTE-DB HE. 
En la següent taula es comparen els valors de transmitància tèrmica màxima pels elements de 
l’embolcall tèrmic a la zona climàtica D2  segons el CTE- DB HE amb obtinguts per a l’habitatge 
sostenible i per l’habitatge estàndard. 
 
Transmitància tèrmica U(W/m2·K) 
 
Hab. Sostenible Hab. Estàndard Valors límit CTE 
Façana  0,17 0,46 0,66 
Coberta 0,17 0,37 0,38 
Terra sanitari 0,17 - 0,49 
Terra terreny - 0,45 0,66 
Taula 13: Comparació de transmitàncies tèrmiques tancaments dels habitatges amb el valor mínim del CTE. 
En la següent taula es comparen els valors de transmitància tèrmica màxima dels diferents 
forats a la zona climàtica D2  segons el CTE- DB HE, amb obtinguts per a l’habitatge sostenible i 
per l’habitatge estàndard. En aquest cas caldrà tenir en compte el % de forats respecte a la 
superfície total de la façana.  
   
Transmitància tèrmica Uf(W/m2·K) 
 
 % Forats Hab. Sostenible Hab. Estàndard Valors límit CTE 
Fi
n
es
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es
 
Fa
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n
a 
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10,31 1,63 3,12 3,50 
Fa
ça
n
a 
Es
t 
15,41  
  
3,50 1,55 3,08 
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38,76 
1,48 3,04 
3,40 
1,49 3,05 
Fa
ça
n
a 
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t 
15,41 
  
3,50 1,55 3,08 
  
Taula 14: Comparació de transmitàncies tèrmiques finestres dels habitatges amb el valor mínim del CTE. 
Com es pot veure en les taules comparatives anterior, els requisits mínims pel compliment del 
CTE no ens assegura que disposem d’un habitatge amb uns valors de transmitància tèrmica 
correctes per obtenir uns valors baixos de demanda energètica, ja que la seva severitat és 
mínima. 
 
4.2 L’orientació 
En la següent figura es poden veure les diferents orientacions que poden tenir les façanes del 
nostre habitatge segons l’angle α, respecte a la orientació Nord. Per escollir la orientació més 
adequada, s’han tingut en compte dos aspectes fonamentals; com el clima on es construirà 
l’edifici i quin és el recorregut del Sol. 
 
Figura 9: Relació d’angles i orientacions. 
La península es troba a la zona temperada del planeta, tot i així el clima D2 peninsular és un 
clima de temperatures pròximes als 0ºC en hivern i als 30ºC a l’estiu, es considera doncs un 
clima més aviat fred, o si més no, que cal prioritzar en reduir al màxim possible la demanda 
energètica de calefacció. 
El recorregut del Sol és d’est a oest, però varia la seva inclinació depenent de l’època de l’any 
(a l’hivern està més baix i a l’estiu més alt). A l’estiu el Sol incideix més sobre les façanes est i 
oest, la sud rebrà menys llum directa que les anteriors perquè el sol a l’estar tant alt  estarà 
bastant perpendicular a aquesta. A l’hivern a l’estar molt més baix, la façana sud rebrà quasi 
tota la radiació solar. 
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A la península, situada a l’hemisferi Nord les diferents orientacions es comporten de la següent 
manera: 
 
 
  Orientacions 
  
    Nord 
Nord-
Est 
Est Sud-Est Sud 
Sud-
Oest 
Oest 
Nord-
Oest 
H
iv
e
rn
 Matí 8-12h 
  
    
 
  
Migdia 12-15h 
  
    
 
  
Tarda 16-20h             
P
ri
m
av
e
ra
 
Matí 8-12h 
 
    
  
  
Migdia 12-15h 
    
    
Tarda 16-20h             
Es
ti
u
 Matí 8-12h     
   
  
Migdia 12-15h 
    
    
Tarda 16-20h 
 
           
Ta
rd
o
r Matí 8-12h 
 
    
  
  
Migdia 12-15h 
    
    
Tarda 16-20h             
Taula 15: Representa una relació entre les orientacions, la llum solar, l’estació de l’any i l’hora del dia. 
Ja que en aquest cas es prioritzarà per una orientació que ajudi a reduir el màxim possible el 
consum de calefacció a l’hivern. Per tant, mirant la taula anterior i descartant l’estiu, que és la 
època calorosa de l’any, es veu que la orientació Sud es la que rep més radiació solar. Això 
voldrà dir que la façana sud haurà de ser la que tingui més superfície de forats per a la captació 
de l’energia calorífica del Sol, seguides de les façanes est i oest que també ajudaran en 
l’escalfament passiu de l’habitatge i finalment la nord, que tindrà la proporció més petita de 
forats per reduir les pèrdues tèrmiques en els mesos més freds. 
 
Superfície total de forats (m2) 
Façana Nord Façana Sud Façana Est Façana Oest 
4,16 15,64 6,17 6,17 
Taula 16: Superfície total de forats en comparació a superfície de façana. 
Com s’ha explicat anteriorment es protegiran cadascuna de les finestres mitjançant unes 
proteccions mòbils automatitzades (persianes venecianes), que programarem per treure el 
màxim de profit del sol en els mesos freds y protegir-nos d’ell en els mesos calorosos. 
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4.3 Programa de simulació Lider-Calener 
Mitjançant el programa Lider-Calener descarregat des del CTE s’ha realitzat l’estudi de 
demandes energètiques. Per fer-ho cal introduir en el programa totes les dades que s’han 
calculat anteriorment com: 
 
 Transmitància tèrmica de coberta. 
 Transmitància tèrmica de terra. 
 Transmitància tèrmica de façanes. 
 Transmitàncies tèrmiques de finestres. 
 Dimensions de finestres. 
 Dimensions de portes. 
 
També cal especificar l’orientació de l’edifici i a quin clima pertany l’emplaçament seleccionat 
per ubicar l’habitatge. 
 
Un cop s’ha fet tot això s’ha de construir un model tridimensional de l’edifici per poder fer la 
simulació. D’aquesta manera el programa té en compte la geometria de l’emplaçament a 
l’hora de fer els càlculs. A continuació es mostren un seguit de figures de les diferents vistes de 
l’edifici amb el model tridimensional esmentat: 
 
4.3.1 Càlcul dels ponts tèrmics 
La definició dels ponts tèrmics es basa en els valors recollits al DA DB-H/3 Puentes térmicos, 
publicat pel ministeri de foment. Per poder calcular els ponts tèrmics es sol·liciten un conjunt 
de valors complementaris: 
 
 La longitud del pont tèrmic. 
 La transmitància tèrmica de la coberta. 
 La transmitància tèrmica del terra en contacte amb el terreny. 
 La transmitància tèrmica del marc de les finestres. 
 L’espessor de les bigues. 
 L’espessor dels tancaments. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Programa Lider-Calener. Imatge de la façana 
Nord-Oest de l’habitatge. 
 
 
Figura 11: Programa Lider-Calener. Imatge de la façana 
Sud-Est de l’habitatge. 
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A partir d’aquest valors que defineixen l’habitatge sostenible, el programa estableix el valor de 
transmitància tèrmica lineal (Ψ) del pont tèrmic en qüestió (veure exemple de càlcul en figura 
12). 
 
Figura 12: Programa Lider-Calener. Exemple de càlcul de la transmitància tèrmica lineal dels ponts tèrmics entre 
la coberta i la façana. 
4.3.2 Càlcul de la demanda energètica: 
Un s’han entrat tots i cadascun dels paràmetres explicats detalladament a l’annex Lider-
Calener, i executant la simulació del càlcul de la demanda energètica del programa s’han 
obtingut els següents valors (per a més informació veure Annex VI): 
 
 
Figura 13: Programa Lider-Calener. Demandes i consums energètics de l’habitatge sostenible. 
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5. LA GEOTERMIA 
Un cop s’ha calculat quina es la demanda energètica necessària per a climatitzar la casa 
adequadament, és necessari que es dimensioni la instal·lació i els equips seleccionats per fe 
aquesta tasca. En el present projecte s’utilitzarà la geotèrmia com a font d’energia renovable 
per a la climatització (calefacció y refrigeració) i l’aprovisionament d’aigua calenta sanitària 
(ACS). 
5.1 Què és la geotèrmia? 
La geotèrmia és una font d’energia renovable que consisteix en aprofitar la calor 
emmagatzemada pel sòl per la creació d’energia calorífica. Degut a que els rajos del Sol 
incideixen i escalfen l’escorça terrestre (sobretot en el període estival), i que el terra té una 
gran inèrcia tèrmica, aquest és capaç  d’emmagatzemar aquests escalfor i mantenir-lo fins i tot 
estacionalment. És per això que la geotèrmia es considera una font d’energia renovable, 
inesgotable i neta. 
Quan es parla d’aprofitament geotèrmic és necessari diferenciar entre els diferents rangs 
d’entalpia dels jaciments d’explotació. Aquests poden ser: d’alta entalpia, de mitja entalpia, de 
baixa entalpia i de molt baixa entalpia.  
 D’alta entalpia. Existeixen en les zones més actives de l’escorça de la Terra a 
temperatures superiors a 150 °C. Són jaciments dels quals se’n pot extreure prou calor 
per produir energia elèctrica a partir de vapor d’aigua. Es localitzen principalment en 
zones amb gradients geotèrmics (relació entre la variació de temperatura i la fondària) 
elevats i es situen a profunditats molt variables.  
 De mitjana entalpia. Generalment assoleixen temperatures que osciŀlen entre els 100 
i els 150 °C, la qual cosa permet el seu aprofitament per a producció d’electricitat, 
però amb un rendiment menor que els d’alta temperatura. L’aprofitament també pot 
ser directe en forma de calor per a sistemes de calefacció urbans o usos industrials. Es 
localitzen en àrees amb un context geològic i estructural favorable i un gradient 
superior a la mitjana.  
 De baixa entalpia. Assoleixen temperatures que oscil·len entre els 30 i els 100 °C. La 
seva utilització es centra en usos tèrmics en sistemes de calefacció urbans, en 
processos industrials i en balnearis. Es localitzen habitualment en zones amb un 
context geològic favorable amb presència d’aqüífers profunds, tot i que el gradient pot 
ser proper al gradient mitjà. 
 De molt baixa entalpia. Són els jaciments als quals la temperatura és inferior als 30 °C. 
Se solen utilitzar com a intercanviadors tèrmics en sistemes de climatització mitjançant 
bomba de calor. Aquests jaciments es poden localitzar a qualsevol punt, ja que el 
gradient geotèrmic només condiciona l’eficiència del sistema. 
Per la realització d’aquest projecte s’ha realitzat l’estudi d’una instal·lació geotèrmica de baixa 
entalpia (T<30ºC) o d’aprofitament geotèrmic superficial. Com a conseqüència, no serà 
necessària la utilització de cap de fluids geotèrmics en estat gasos d’alta entalpia ni d’alta 
pressió,  tampoc es procedirà a l’extracció de cap recurs hídric del subsòl. 
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El terreny es comporta de manera diferent en funció de la profunditat. Durant els primers 5 
metres existeix una clara influència de la radiació solar i de les condicions climatològiques de la 
zona, entre els 5 i 20 metres, la influencia es  comparteix entre els fenòmens esmentats i el 
propi calor procedent del centre de la terra. A partir dels 20 metres, és quan realment 
l’aprofitament geotèrmic procedeix íntegrament del nucli terrestre.  És llavors quan la 
temperatura es manté estable al voltant dels 10ºC, independentment de l’estació de l’any o les 
condicions meteorològiques (veure figura 14). 
No obstant, aquest nivell de temperatura es pot considerar com una vertadera font de calor 
aprofitables mitjançant uns col·lectors geotèrmics o unes sondes geotèrmiques. Tant mateix 
aquesta estabilitat tèrmica suposa que a l’estiu el subsòl estigui considerablement més fresc 
que l’ambient exterior, és per això que mitjançant la geotèrmia podem escalfar a l’hivern i 
refredar a l’estiu. 
 
Figura 14: Temperatura del subsòl en funció de la fondària. 
Així doncs per dur a terme la realització d’una instal·lació geotèrmica i d’aquesta manera 
obtenir un recurs energètic renovable,  és necessari  la realització d’una o més perforacions 
per a l’intercanvi de calor/fred amb el subsòl, mitjançant un sistema de captació i una bomba 
de calor. 
5.2 Els sistemes de captació 
Els sistemes de captació estan formats per un conjunt de tubs soterrats per on hi circula un 
fluid anticongelant, aquest ha de tenir com a característica principal un molt baix punt de fusió 
per poder-se mantenir en estat líquid a temperatures inferiors als 0ºC. És aquest fluid és 
l’encarregat d’extreure la calor del sòl per conducció, degut a que aquest es trobarà a una 
temperatura més baixa que la del terra. 
A continuació s’expliquen diversos dels mètodes de captació per extreure la calor del subsòl: 
 Captació vertical: Consisteix en una o varies 
perforacions verticals que oscil·len entre els 100-
200 metres de fondària on s’introdueixen les 
sondes geotèrmiques. Es tracta d’una instal·lació 
senzilla i àmpliament utilitzada, ja que requereix 
Figura 15: Sistema de captació vertical. 
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de molt poca superfície i la seva eficiència es molt elevada.  
 
 Captació horitzontal: Els col·lectors geotèrmics  
s’enterren a una fondària d’entre 1,2 i 2 metres. 
També es tracta d’una instal·lació senzilla, però 
que requereix d’una gran superfície de terreny.  
La captació vertical té millor rendiment que la horitzontal 
degut a que les sondes geotèrmiques funcionen a unes 
temperatures més constant, mentre que els col·lectors 
varien el seu rendiment depenent de la climatologia. 
 
5.3 La bomba de calor 
5.3.1 Principi de funcionament 
La bomba de calor és una màquina que transfereix la calor des d’un focus fred a un altre de 
més calent utilitzant una quantitat d’energia relativament petita. Es vasa en el principi de 
funcionament d’un cicle termodinàmic de compressió.  
 
Figura 17: Dispositius d’una bomba de calor geotèrmica. 
 El glicol és una barreja d’aigua amb propilenglicol (anticongelant) que es caracteritza 
per un baix punt de fusió, el que li permet estar en estat líquid a temperatures 
inferiors als 0ºC. Aquest es fa circular mitjançant una bomba pel sistema de captació, 
format per una sèrie de conductes soterrats al terra. Com que el glicol roman a una 
temperatura inferior a la del propi terra, aquesta diferencia de temperatura possibilita 
la transferència  d’energia en forma de calor del terra al glicol. 
 A l’evaporador de la bomba de calor, el glicol cedeix l’energia captada pel terra al 
refrigerant que circula pel circuit frigorífic, escalfant-lo i provocant que canviï a estat 
gasos (ebullició). 
Figura 16: Sistema de captació 
horitzontal. 
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 El refrigerant, en estat gasos, és aspirat pel compressor que augmenta 
considerablement la seva pressió i com a conseqüència la seva temperatura. Aquest 
procés fa referència a la llei de Gay-Lussac que diu el següent: 
 
Per una certa quantitat de gas, al augmentar la temperatura, les molècules del gas es 
mouen més ràpidament i llavors augmenta el número d’impactes contra  les parets del 
recipient per unitat de temps, és a dir, augmenta la pressió ja que el recipient és de 
parets fixes. Per contra, mitjançant el compressor el que fem és augmentar la pressió 
d’un volum constant de gas, i  s’aconsegueix augmentar la temperatura segons 
l’expressió següent: 
  
  
 
  
  
            
 Després aquest refrigerant a alta pressió i temperatura va cap al condensador, on es 
refreda i condensa al cedir tota la calor a l’aigua del sistema d’emissió, que 
consegüentment s’escalfa. 
 Finalment, el refrigerant condensat s’introdueix a la vàlvula d’expansió, que disminueix 
la seva pressió y temperatura per tornar a estar en perfectes condicions per absorbir a 
l’evaporador la calor captada pel glicol, iniciant d’aquesta manera un nou cicle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’Habitatge Sostenible  Gener del 2016 
Sergi Fortes Muñoz 
 
pàg. 33 de 92 
6. INSTAL·LACIÓ GEOTÈRMICA 
Per dimensionar correctament la instal·lació geotèrmica d’un habitatge cal realitzar els 
següents passos: 
1. Escollir la bomba de calor més adient. 
2. Realitzar l’estudi de les propietats tèrmiques del terreny. 
3. Dissenyar els sistemes de captació. 
6.1 L’elecció de la bomba de calor 
Per poder escollir correctament la bomba de calor, cal saber diferenciar entre els valors de 
càrregues de calefacció i refrigeració punta i la demanda de calefacció i refrigeració anual del 
nostre habitatge. 
 Les demandes de calefacció i refrigeració anuals, són la suma de tots els consums 
d’energia per a la climatització d’un recinte o habitatges al llarg d’un any. 
 Les càrregues punta o càrregues tèrmiques, són la quantitat d’energia tèrmica en 
unitat de temps (potència tèrmica) que un edifici o qualsevol altre recinte tancat 
intercanvia amb l’exterior degut a les diferents condicions higrotèrmiques entre 
l’interior i l’exterior. Representen els valors de consum de potència màxims al llarg de 
tot un any per calefacció i refrigeració. 
Per tant, per l’elecció de la bomba de calor s’han de tenir en compte les càrregues tèrmiques o 
càrregues punta del habitatge, per d’aquesta manera assegurar una correcta climatització en 
tots i cadascun dels dies de l’any. 
6.1.1 Les càrregues tèrmiques 
En aquest apartat veurem una descripció del mètode de càlcul que s’ha seguit a fi de conèixer 
la quantitat d’energia en forma de calor que s’haurà de generar en la temporada d’hivern i la 
quantitat d’energia que s’haurà d’extreure de l’habitatge durant la temporada d’estiu.  
Per realitzar el càlcul de càrregues tèrmiques es necessitarà saber les següents característiques 
sobre el recinte a climatitzar: 
Característiques 
Dimensionals Superfícies exteriors de: 
Coberta. 
Murs. 
Terra. 
Tèrmiques 
Condicions exteriors.  
Temperatura seca mínima 
Temperatura seca màxima 
Condicions interiors. Temperatura de confort. 
Constructives Transmitància tèrmica (U) dels tancaments de l’habitatge. 
D’higiene Caudal d’aire de l’habitatge. 
Taula 17: característiques necessàries per al càlcul de les càrregues tèrmiques d’un edifici. 
 
L’Habitatge Sostenible  Gener del 2016 
Sergi Fortes Muñoz 
 
pàg. 34 de 92 
6.1.2 Característiques tèrmiques 
6.1.2.1 Condicions exteriors 
La temperatura seca mínima ve donada a la Guía técnca de condiciones climáticas exteriores de 
proyecto. Aquí podem trobar un seguit de valors per a diverses poblacions de les províncies de 
l’estat espanyol. En aquest cas, l’habitatge sostenible està situat a Callús província de 
Barcelona i no hi ha cap estudi de temperatures sobre aquest. De la província de Barcelona, 
Fabra és l’emplaçament estudiat més pròxim a la localitat de Callús que té els següents valors 
de temperatura: 
 
Figura 18: Imatge extreta de la guia tècnica de condicions climàtiques. 
Per càrregues de calefacció: 
La temperatura exterior en un 96,6% dels dies és de 0,7ºC. Ja que Callús té un clima 
relativament més fred que Fabra, pel càlcul de càrregues tèrmiques de calefacció en el present 
projecte es considerarà un valor de temperatura exterior de -4ºC. 
Per càrregues de refrigeració: 
La temperatura exterior en un 0,04% dels dies és de 31,9ºC. Ja que Callús té un clima 
relativament més fred que Fabra, pel càlcul de càrregues tèrmiques de refrigeració en el 
present projecte es considerarà un valor de temperatura exterior de 38ºC. 
 
6.1.2.2 Condicions interiors 
La temperatura de confort la ve donada a l’apartat IT 1.1.4.1.2 del RITE  d’on es pot extreure la 
següent taula: 
Temperatura operativa i humitat relativa segons RITE:  
 
Figura 19: Taula extreta del RITE, de condicions de temperatura i humitat interiors. 
Per aquest projecte s’utilitzarà una temperatura operativa d’estiu de 24ºC i una temperatura 
operativa d’hivern de 22ºC, per al càlcul de les càrregues tèrmiques de calefacció i refrigeració. 
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6.1.3 Característiques d’higiene 
La ventilació de l’habitatge sostenible és natural, mitjançant l’obertura de finestres i portes. El 
CTE DB HS3 és d’àmbit d’aplicació d’edificis d’habitatges, magatzems de residus, trasters, 
aparcaments i garatges. Aquest estableix els següents caudals mínims: 
 
Figura 20: Taula extreta del CTE DB HS3, que ens mostra els caudals de ventilació mínims per a un habitatge. 
 
A partir dels valors establerts a la figura anterior, s’ha calculat el caudal d’admissió i extracció 
mínim de l’habitatge.  
  
Ocupació (persones) 
o m2 espai 
Caudal 
(l/s)/persona 
Caudal 
(l/s)/m2  útil 
Caudal 
(l/s)/local 
Caudal 
(m3/h) 
Admissió d'aire           
Hab. 1 1 5 
 
  18 
Hab. 2 1 5 
 
  18 
Hab. 3 2 5 
 
  36 
Vestíbul 3,26  
 
0,7   8,21 
Passadís 11,64 
 
0,7   29,34 
Menjador 33,03 
 
0,7   83,23 
Total         192,78 
Extracció d'aire           
Bany 
 
15 
 
15 54,00 
Cuina 20,30 
 
2   146,16 
Total 
   
  200,16 
Taula 18: Caudal d’extracció i admissió mínims. 
Els caudals d’admissió i extracció han de tenir el mateix valor, ja que ha d’entrar i sortir la 
mateixa quantitat d’aire. En aquest cas el caudal d’admissió és relativament més petit que el 
d’extracció, per tant cal que es compensi aquesta diferència. Al tractar-se de caudals mínims, 
no podem disminuir el caudal d’extracció d’aire, per tant augmentarem el caudal d’admissió 
augmentant el volum d’admissió d’aire al menjador amb la diferència que hi ha entre els cos 
caudals (7,38 m3/h): 
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Ocupació (persones) 
o m2 espai 
Caudal 
(l/s)/persona 
Caudal 
(l/s)/m2  útil 
Caudal 
(l/s)/local 
Caudal 
(m3/h) 
Admissió d'aire           
Hab. 1 1 5 
 
  18 
Hab. 2 1 5 
 
  18 
Hab. 3 2 5 
 
  36 
Vestíbul 3,26  
 
0,7   8,21 
Passadís 11,64 
 
0,7   29,34 
Menjador 33,03 
 
0,7   83,23+7,38 
Total         200,16 
Extracció d'aire           
Bany 
 
15 
 
15 54,00 
Cuina 20,30 
 
2   146,16 
Total 
   
  200,16 
Taula 19: Caudals d’admissió i extracció mínims compensats. 
 A partir del caudal d’aire s’ha trobat el número de renovacions hora mínimes que caldria 
realitzar en l’habitatge segons la legislació vigent: 
           
    
 
       (
  
 )
                    
                 
 
 
  Superfície(m2) Volum (m3) Caudal (m3/h) Renovacions/h 
Zona habitable 109,47 387,97 200,16 0,52 
Taula 20: Càlcul de les renovacions hora mínimes. 
Per tant, el número de renovacions hora mínimes per habitatge serà de 0,52. En el present 
projecte per la realització dels càlculs de pèrdues calorífiques per ventilació es prendrà un 
valor de  0,63 renovacions hora, ja que tot el que estigui per sobre del valor mínim es 
acceptable. 
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7. CÀLCUL DE LES CÀRREGUES TÈRMIQUES 
7.1 Les càrregues tèrmiques de calefacció 
El mètode de càlcul de les càrregues tèrmiques de calefacció s’ha realitzat segons l’apartat 9 
de la norma UNE-EN 12831: 2003. On s’especifica que la càrrega tèrmica de disseny 
             d’un espai escalfat s’obté com la de: 
                       [ ]                  
 
  [ ]: Les pèrdues tèrmiques per transmissió a traves dels tancaments o evolvent exterior. 
  [ ]: Les pèrdues tèrmiques per ventilació o infiltració d’aire exterior. 
   [ ]: La capacitat d’escalfament de l’habitatge. 
 
7.1.1 Les càrregues per transmissió 
Per realitzar el càlcul de càrregues tèrmiques de transmissió s’ha de calcular tant la transmissió 
dels murs, terres i cobertes, com la de les finestres i portes. Per fer-ho s’ha utilitzat la següent 
expressió:  
                                          
 
 
  Factor de correcció de temperatures. 
  (m2) Àrea o superfície. 
  (W/m2K) Transmitància tèrmica. 
     (ºC) Temperatura de confort interior 
     (ºC) Temperatura exterior extrema 
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Figura 21: Imatge que mostra els factor de correcció de temperatures donats per la UNE-EN12831 [valors 
adimensionals]. 
7.1.2 Càrregues per ventilació 
Les càrregues tèrmiques per ventilació corresponen a la pèrdua de calor per la diferència de 
temperatura entre l’aire de l’exterior i l’aire de l’interior, tenint en compte un seguit de 
renovacions d’aire necessàries pel confort de les persones. Es calculen mitjançant la següent 
expressió: 
          ̇                ̇                       
 
    Calor específic de l’aire = 0,28 (W/kg·ºC). 
Pe Pes específic de l’aire= 1,204 (kg/m3). 
 ̇(m3/h) Caudal d’aire en l’habitatge. 
  (h-1) Número de renovacions per hora. 
 (m3) Volum de la superfície habitable. 
     (ºC) Temperatura de confort interior. 
     (ºC) Temperatura exterior extrema. 
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7.1.3 Càlcul de la capacitat d’escalfament de l’habitatge 
La capacitat d’escalfament de l’habitatge es calcula de la següent manera: 
                           
 
  (m2) Àrea o superfície. 
    (W/m
2) Factor de reescalfament per habitatges. 
 
El factor de reescalfament per habitatges ve donat per la UNE-EN 12831 com es mostra en la 
següent taula:  
 
Figura 22: Taula D 10b de la UNE-EN 12831 que mostra el factor de reescalfament per habitatges residencials. 
Per l’habitatge sostenible es podria tenir en compte un temps de reescalfament de 2 hores i 
una caiguda de temperatura de 3 K. 
7.2 Les càrregues tèrmiques de refrigeració 
Per saber quina és la quantitat de calor que s’ha d’extreure de l’habitatge cal tenir en compte 
l’existència de dos tipus de càrregues tèrmiques; les càrregues sensibles, que venen donades 
per la diferència de temperatura i la radiació tèrmica, i les càrregues latents, que venen 
donades per l’aportació d’humitat a l’aire. 
                                                 
Càrregues sensibles: 
 Càrregues tèrmiques per raciació solar (   ). 
 Càrregues tèrmiques per transmissió (   ) 
 Càrregues sensibles per ventilació (   ). 
 Càrregues sensibles per ocupant (   ). 
 Càrrega generada per la il·luminació (   ). 
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Càrregues latents: 
 Càrregues latents per ventilació (   ). 
 Càrregues latents per ocupant (   ). 
 
                                
 
Així doncs les càrregues per refrigeració d’un habitatge queden representades per la següent 
expressió: 
                                                        
 
7.2.1 Les carregues sensibles 
7.2.1.1 Càrregues per radiació solar 
Aquestes representen la radiació solar que travessa les superfícies translúcides per incidir 
sobre les superfícies interiors dels locals i incrementa així la temperatura de l’ambient interior. 
Les càrregues per radiació s’obtenen de l’equació: 
                       
 
    (W) Càrregues per radiació solar. 
A (m2) Superfície del vidre. 
  (W/m2) Radiació solar unitària. 
  Factor solar modificat de les finestres (F) 
7.2.1.2 Càrregues per transmissió 
Aquestes representen a tota la calor que es transferirà pels tancaments opacs de l’habitatge 
cap a l’interior. Les podem avaluar amb l’expressió següent: 
                           
 
    (W) Càrregues per transmissió. 
  (m2) Àrea o superfície. 
  (W/m2K) Transmitància tèrmica. 
    (ºC) Diferència de temperatures equivalents. 
 
La diferència de temperatures equivalents és la variació de temperatura entre l’interior i 
l’exterior, tenint en compte l’efecte d ela radiació solar. Aquest valor es mesura amb la 
següent expressió: 
                            
 
DTE1 és un valor tabulat que es troba a partir de la orientació de les façanes o teulades, el 
producte de la densitat pel gruix del tancament i la hora solar amb una radiació més extrema. 
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DTE2 és un valor tabulat que es troba a partir de l’excursió tèrmica, que és la diferència entre la 
temperatura màxima i mínima mitjanes, i el salt tèrmic, que és la diferència entre la 
temperatura de confort escollida i la temperatura exterior. 
7.2.1.3 Càrregues sensibles per ventilació 
           ̇                ̇                   
 
    Càrregues sensibles per ventilació. 
    Calor específic de l’aire = 0,28 (W/kg·ºC). 
Pe Pes específic de l’aire= 1,204 (kg/m3). 
 ̇(m3/h) Caudal d’aire en l’habitatge. 
  (h-1) Número de renovacions per hora. 
 (m3) Volum de la superfície habitable. 
     (ºC) Temperatura de confort interior. 
     (ºC) Temperatura exterior extrema. 
 
7.2.1.4 Càrregues sensibles d’ocupació 
Les persones que ocupen un recinte generen calor sensible i latent, perquè la seva 
temperatura és d’uns 37ºC, depenent de l’activitat que estiguin fent, és més gran que la 
temperatura consigna del local. 
                         
 
   (W) Càrregues sensibles per ocupació. 
  Número de persones de l’habitatge. 
qS (W) Calor irradiat per la persona. 
7.2.1.5 Càrregues per il·luminació 
Representa la potència transformada en calor sensible de cadascuna de les llums de 
l’habitatge. 
                                
 
    (W) Càrregues per il·luminació. 
Pot (W) Potència elèctrica d’il·luminació 
 
7.2.2 Les càrregues latents 
7.2.2.1 Càrregues latents per ventilació 
          ̇       ̇                      
 
    (W) Càrregues latents per ventilació. 
 ̇(m3/h) Caudal d’aire en l’habitatge. 
  (h-1) Número de renovacions per hora. 
 (m3) Volum de la superfície habitable. 
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   (g/kg) Diferència entre humitats absolutes. 
7.2.2.2 Càrregues latents d’ocupació 
                       
 
   (W) Càrregues latents per ocupació. 
  Número de persones de l’habitatge. 
qL (W) Calor irradiat per la persona. 
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8. CÀLCUL DE CÀRREGUES PUNTES AMB SOFTWARE 
El software ECOLAB ens serveix per complementar el programa Lider-Calener. Aquest  és capaç 
de llegir un arxiu creat pel mateix programa (de terminació .bin) i oferir-nos les càrregues 
puntes de calefacció i refrigeració per cadascun dels mesos de l’any.  
 
Figura 23: Imatge dels valors de càrregues punta obtinguts amb el software ECOLAB. 
Cal dir que el software ECOLAB fa servir el mateix mètode de càlcul que l’especificat per la 
UNE-EN 12831: 2003, que s’ha mencionat anteriorment. La única càrrega tèrmica que no te en 
compte són les carregues tèrmiques d’ocupació, tant la sensible com la latent. Per tant, les 
haurem de sumar als 4,58 kW de càrrega punta per refrigeració. 
8.1 Càrregues sensibles i latents d’ocupació 
Si suposem que els integrants de l’habitatge normalment estaran en repòs o realitzant 
activitats de caire lleuger, segons la figura 24 els valors de potència per ocupant seran els 
següents: 
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Figura 24: Taula que relaciona les calors latents i sensible d’una persona en funció de la seva activitat. 
Si li sumem els valors d’ocupació trobats, finalment tindrem les càrregues punta de l’habitatge. 
 
 Calefacció Refrigeració 
Càrregues Punta (W) 8.270 4.928 
Taula 21: Càrregues punta totals de calefacció i refrigeració. 
Per tant, a partir de les càrregues puntes de calefacció i refrigeració obtingudes s’ha escollit 
una bomba de calor que pugui subministrar dita potència. S’ha optat per una bomba marca 
Vaillant, gama geoTHERM exclusive, model VWS 83/2 amb una potència calorífica de 9,2 kW i 
un COP de 4,7 i una potència frigorífica de 12,7 kW i un ERR de 6,7. La resta d’especificacions 
tècniques venen detallades a l’Annex III. 
Mitjançant els valors obtinguts pel software ECOLAB de la demanda mensual de calefacció i 
refrigeració, s’ha calculat la següent taula, on es mostren les hores de funcionament de la 
bomba de calor escollida, destacant el Desembre com el mes de més utilització: 
 
 
Demanda mensual 
(kWh/mes) 
Potència bomba 
de calor (W) 
Funcionament 
(h/mes) 
Dies/mes 
Funcionament 
(h/dia) 
Gen 503,16 
9.200 
54,69 31 1,76 
Feb 156,14 16,97 29 0,59 
Mar 76,84 8,35 31 0,27 
Abr 5,46 0,59 30 0,02 
Maig 121,5 13,21 31 0,43 
Jun 20 
12.700 
1,57 30 0,05 
Jul 156,61 12,33 31 0,40 
Ago 150,06 11,82 31 0,38 
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Sep 67,92 5,35 30 0,18 
Oct 47,24 
 
5,13 31 0,17 
Nov 86,97 9.200 9,45 30 0,32 
Dec 524,16 
 
56,97 31 1,84 
Taula 22: Càlcul de les hores de funcionament de la bomba de calor. 
 
8.2 Estudi de les propietats tèrmiques del terreny 
Segons el mapa geològic d’Espanya (fulla 362, Calaf) la zona objecte d’estudi del nostre 
emplaçament (veure detalladament a l’ Annex X) està situada al Pleistoceno, el qual està 
representat per quatre formacions diferents. La terraza baixa Q1
T3,  que és la que defineix la 
situació dels pous geotèrmics, està constituïda per graves amb elements frescos i argiles amb 
sorres, com s’especifica al mapa geològic 1:50.000 i a la llegenda de composició de materials 
de l’Annex III. 
Al saber la composició del subsòl de la zona d’estudi, s’ha de trobar la capacitat tèrmica 
específica d’aquest mitjançant la taula X de l’annex X: 
SUBSUELO 
EXTRACCIÓN DE CALOR 
ESPECÍFICA (W/m) 
Horas de funcionamiento Para 1800h Para 2400h 
Rocas Individuales:   
Grava, Arena, saturadas de agua 65-80 55-65 
Taula 23: Taula resum de calor específica del terreny. 
S’han d’utilitzar els valors de la columna de 2400h de funcionament, que són les previstes per 
ACS. La capacitat tèrmica del terreny oscil·larà entre 55-65 W/m. 
Mitjançant el mapa geològic de la zona hem pogut saber, l’angle de cabussament de la regió 
que volem estudiar. L’angle de cabussament ( ) és de 5º. 
 
Figura 25: Retall del mapa geològic de Callús a escala 1:50.000. 
Parcel·la 
seleccionada 
Angla de 
cabussament 
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Un s’ha trobat l’angle de cabussament de la regió on es realitzaran les perforacions, es dur a 
terme un estudi per saber a partir de quina profunditat de terreny hi haurà presència d’aigua o 
el terreny estarà més humit, i per tant aquest tindrà una major capacitat tèrmica per a la 
conducció de la calor. 
Per fer-ho s’ha  delimitat una secció entre una regió d’estudi en una zona del riu Cardener on 
es pugui identificar quin tipus de material hi ha i el lloc on es realitzarà la perforació per 
col·locar la sonda geotèrmica. Mitjançant la base topogràfica que es veu a continuació s’ha 
delimitat el tall de la secció. 
 
Figura 26: Retall de la base topogràfica de Callús a escala 1:5.000. 
A partir del perfil estratigràfic de la regió i sabent l’angla de cabussament, s’ha realitzat el perfil 
estratigràfic de la secció marcada en la base topogràfica 1:5.000: 
 
 
 
 
 
 
Riu Cardener 
Regió d’estudi 
Ubicació Pous 
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Figura 27: Perfil estratigràfic de la regió estudiada en la figura 26. 
 
Com es pot veure en la imatge, l’aigua es filtra per la capa de sorres (arenisca), així doncs la 
capa freàtica es troba a partir de 17+h1 metres de fondària.   
 
                            
 
                         
                                   
 
 
 
 
                                   
 
 
 
 
8.2.1 Disseny del sistema de captació 
El punt de partida pel disseny del sistema de captació és sempre la potència de l’evaporador, 
és a dir, la calor a captar o a cedir al subsòl. Aquesta es trobarà a partir de la potència calorífica 
de la bomba que s’ha escollit amb anterioritat mitjançant les següents expressions: 
 
           
           
   
 
      
   
                          
 
                                              
 
                         
 
Un com se sàpiga la potència de l’evaporador, s’ha d’escollir entre un dels sistemes explicats 
amb anterioritat; captadors horitzontal i captadors verticals. Per fer-ho cal tenir en compte  el 
sistema que millor s’adapti segons les condicions geològiques de l’emplaçament, l’espai 
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disponible i les característiques de la edificació. En aquest cas, per temes de falta d’espai 
s’utilitzarà un sistema de captadors verticals mitjançant sondes geotèrmiques. 
A partir de la capacitat tèrmica específica del terreny, s’ha trobat quina és la longitud de 
sondeig per poder subministrar la potència necessària a l’evaporador mitjançant la següent 
expressió: 
 
                   
               
                      (
 
 
)
 
     
(
     
 
)
                
               
 
El pou hauria de fer 120m si hi hagués la mateixa longitud de terreny humit que de terreny sec, 
al no ser així he realitzat diferents iteracions per trobar la longitud exacta dels pous. Amb un 
pou de 118 metres cadascun, obtenim la següent potència per a l’evaporador: 
 
   
    
            
 
 
                           
 
   
    
          
   
 
                             
 
                                 
 
                           
 
Com que la potència de l’evaporador sobrepassa el valor teòric, el pou de 118m és idoni per 
sustentar la instal·lació. 
8.2.2 Característiques de la sonda 
8.2.2.1 Tipus de material 
És molt important que el material de les canonades respongui adequadament a les  
temperatures de treball de l’intercanviador de calor, és per aquest motiu que tant el polietilè 
reticulat (PEX-a) és el  materials més comú en els intercanviadors de calor soterrats. És flexible 
a l’hora que resistent i es pot unir mitjançant fusió per calor per formar unions més fortes que 
el tub mateix.  
8.2.2.2 Dimensions 
Mitjançant el cabal nominal del circuit de captació de a la bomba de calor escollida amb 
anterioritat i sabent que la velocitat del fluid circulant ha d’estar entre 0,5 i 2 m/s per obtenir 
un funcionament òptim. S’ha determinat  quin ha de ser el diàmetre interior de les sondes de 
captació amb la següent expressió: 
                                     
            
  (m3/s) Cabal nominal del circuit de captació. 
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  (m/s) Velocitat de circulació del fluid. 
   (m
2) Superfície interior de la sonda. 
   (m) Diàmetre interior de la sonda. 
 
La secció comercial s’ha escollit per les sondes verticals és de 40x3,7mm, s’ha realitzar el càlcul 
de la velocitat de circulació del fluid circulant. 
                        
1.936 0,644 32,60 
Taula 24: Càlcul de la velocitat de circulació del fluid. 
Les característiques dels captadors seleccionats de la marca Uponor  seran les següents: 
                                                           
PEX-a 118 40 32,6 0,43 
Taula 25: Característiques dels captadors seleccionat de la marca Uponor. 
8.2.3 Elecció del fluid circulant 
El fluid circulant per l’intercanviador de calor soterrat pot ser aigua o aigua amb anticongelant. 
En el present projecte s’ha descartat l’opció de l’aigua, ja que amb la utilització d’un 
anticongelant es garanteix que els captadors puguin treballar com a evaporadors en règim de 
calefacció, i com a condensadors en mode de refrigeració.  
Comparant les diferents alternatives de solucions anticongelants que ens ofereix el mercat, el 
metanol i el propilenglicol són els més recomanats per als intercanviadors geotèrmics. Donada 
la baixa viscositat i l’alta transferència de calor del propilenglicol, el fluid refrigerant 
seleccionat serà una barreja d’aigua destil·lada (75%) amb propilenglicol (25%). 
 
  (    )   (     )                         
2,5·10-6 1020 4000 -12 
Taula 26: Característiques del fluid circulant escollit. 
També s’ha de garantir l’existència de turbulències del fluid dins del tub, de manera que 
s’afavoreixi el traspàs tèrmic entre el fluid que circula i la paret interior. Com més gran sigui la 
turbulència més gran serà l’intercanvi tèrmic. La condició que assegura la turbulència és 
l’expressió: 
   
   
     
                
    
           
                 
             
   Número de Reynolds 
  (m3/s) Cabal del circuit de captació. 
  (m2/s) Viscositat del fluid circulant. 
   (m) Diàmetre interior de la sonda. 
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8.2.4 El sistema de perforació utilitzat 
L’execució de les perforacions per a la captació energètica suposen una part molt important en 
la inversió inicial de la instal·lació geotèrmica i arriba, en determinades ocasions, fins al 60 % 
sobre el total de la instal·lació.  
Es tracta, per tant, d’una partida molt 
important i és per aquest motiu que s’han 
estudiat diferents sistemes de perforació, per 
tal de trobar el que millor s’adapti a les 
característiques del projecte (duresa del 
terreny, possibilitat d’instal·lar gran 
maquinària, profunditat de la perforació…). 
Tenint en compte totes aquestes 
consideracions la perforació es durà a terme 
mitjançant una màquina amb doble capçal, 
amb intubació recuperable per a terrenys 
inestables, extracció vares de perforació, 
introducció de la sonda geotèrmica, injecció del 
morter y extracció de les canonades recuperables (veure figura 28). 
L’empresa de perforació que farà els treballs haurà d’estar certificada i haurà d’elaborar un pla 
d’execució en què s’indiquin totes les autoritzacions i limitacions. En l’obra s’han de prendre 
les següents precaucions:  
 L’accés per a la màquina de perforació hauria d’estar pavimentat i s’hauria de tenir en 
compte el radi de gir. Haurà de tenir un ample d’accés d’almenys 1,5 m.  
 Connexió elèctrica: 400 V.  
 Connexió d’aigua corrent.  
 Plànol general amb indicació dels conductes elèctrics, d’aigua i de desguàs o de 
qualsevol altre obstacle en el subsòl.  
Després d’instal·lar la sonda geotèrmica cal omplir l’espai anular amb una massa segellant. 
Aquesta assegura un bon assentament de la sonda i millora considerablement la 
transmissivitat tèrmica. Així mateix, amb aquesta massa es segellen els estrats argilosos 
impermeables que hagin estat travessats durant la perforació, evitant així possibles 
contaminacions de les aigües subterrànies. 
 
 
 
 
 
 
Figura 28: Fases del procés de perforació i col·locació 
de les sondes geotèrmiques. 
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9. EL TERRA RADIANT 
El terra radiant es un dispositiu o mètode de calefacció on una xarxa de canonades ubicades al 
morter del forjat de l’habitatge es la encarregada de transmetre l’escalfor. Se’l considera un 
sistema net, ràpid d’instal·lar, flexible i de gran qualitat.  
9.1 Components del sistema 
A continuació s’enumeren els diferents components que conformen una instal·lació de terra 
radiant: 
9.1.1 Canonades de calefacció 
Especialment dissenyades per als sistemes de calefacció per terra, són canonades de polietilè 
reticulat amb barrera antidifusió d’oxigen de color blanc. La seva funció és la de transportar 
l’aigua prèviament escalfada i fer-la circular pels diferents circuits transferint la calor d’aquesta 
a l’interior de l’habitacle. 
Les característiques especials dels tubs són:  
 Estanquitat a l’oxigen.  
 Increment de la vida de la instal·lació.  
 Alta resistència a l’erosió. 
 No s’oxiden ni es deterioren per contacte amb morters, formigons, additius per a 
morters, guix, ni amb qualsevol altre element constructiu. 
 Les forces d’expansió són molt baixes. No hi ha risc de fissures en la llosa de morter de 
ciment. 
 Baix coeficient de fricció.  
 Baixa caiguda de pressió. 
 La seva gran flexibilitat, fins i tot per sota de -40ºC, facilitat la instal·lació.  
9.1.2 Panells aïllants 
La funció dels panells aïllants és principalment millorar la resistència tèrmica del sòl del recinte 
a climatitzar per d’aquesta manera minimitzar les pèrdues per transmissió entre el local a 
climatitzar i l’exterior d’aquest. Així es redueix el consum energètic i es facilita poder realitzar 
un control de la temperatura interior del local. 
De la marca Uponor, s’han trobat els següents tipus: 
 Panell Innova Autofijació: Panell de polietilè (EPS) totalment llis en forma de rollo de 
diferents gruixos. Es troba recobert d’una capa de fibra d’autofixació que permet 
enganxar les canonades només posant-les en contacte amb el panell, permetent 
escollir la separació entre canonades que més convingui a la instal·lació. 
 Panell Porta tubos: Panell de polietilè (EPS) que disposa de porta canonades dissenyats 
per subjectar les canonades que s’han de col·locar entre ells. Per contra limiten la 
separació entre canonades a unes mesures estandarditzades de 10, 15 i 20 cm de 
separació.  
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Cal remarcar que no serà necessària la utilització de panells aïllants si s’ha fet servir una 
solució constructiva amb algun tipus d’aïllant tèrmic i la transmissió tèrmica del terra és igual o 
inferior a 1,25 W/m2ºC.  
9.1.3 Film de polietilè 
És una barrera contra la humitat entre el forjat i la superfície emissora del terra radiant. Es 
col·loca just a sobre del forjat per evitar l’ascens per capil·laritat de la humitat. 
9.1.4 Sòcol perimetral 
És una banda d’escuma de polietilè que s’instal·la amb la finalitat d’absorbir les dilatacions 
produïdes pel morter de ciment col·locat sobre els tubs emissors a causa del seu escalfament i 
refredament.  
S’ha d’assegurar que el forjat i els envans del local no estiguin en contacte amb el terra 
radiant, per assegurar que aquesta llosa es pugui contraure i dilatar de manera lliure amb les 
variacions de temperatura, i així no es produeixi cap tipus d’esquerda en la llosa a causa 
d’empentes o pressions.  
Aquesta escuma es fixa a la base de les parets de totes les àrees a climatitzar, des del terra 
base fins a la cota superior del paviment. La làmina adherida a l’escuma de polietilè ha de 
quedar a la cara oposada a la del contacte sòcol perimetral. 
9.1.5 Additiu per a morter 
És un líquid que serveix per aconseguir un perfecte contacte entre el morter i les canonades 
evitant petites bosses d’aire que el que farien seria augmentar la resistència tèrmica del 
morter i dificultar la transmissió de calor. Es tracta d’una solució aquosa de sulfat de lignina i 
agents humectants especials. La proporció adequada de la solució és la següent: 
Morters amb additius 
50 kg de ciment 
220 kg de sorra 
20-25 litres d’aigua 
0,3 kg d’additiu 
Taula 27: Composició del morter amb additius. 
9.1.6 Col·lectors 
Els col·lectors són el nexe d’unió entre la bomba de calor i el diferents circuits del terra radiant. 
Tota l’aigua escalfada des de la bomba de calor es transporta als col·lectors i des d’allà es 
transfereix als diferents circuits segons les necessitats de la demanda. 
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10. DISSENY DE LA INSTAL·LACIÓ DE TERRA RADIANT. 
10.1 Disseny del circuit 
El col·lector està situat just a l’entrada de l’habitació 1 a la zona oest de l’habitatge. Des d’allà 
es distribuirà el fluid escalfat o refredat als diferents circuits que conformen el sistema de terra 
radiant. 
10.1.1 Longitud total de canonades 
 
  
 
 
                  
 
  (m) Longitud del total de metres de canonada 
     (m2) Espessor de la capa sobre de canonades 
  (m) Separació entre canonades 
  (m) Longitud de del circuit fins el col·lector 
 
Circuit Recinte Àrea (m2) Traçat 
 Separació 
tubs (m) 
Distància 
col·lector (m) 
Longitud 
circuit (m) 
C1 Hab.1 4,52 Espiral 0,15 0 30,10 
C2 Hab. 2 18,59 Espiral 0,15 1,7 127,35 
C3 Bany 4,98 Espiral 0,15 7,35 47,90 
C4 Hab. 3 13,15 Espiral 0,15 9,15 105,95 
C5 Menjador  33,03 Espiral 0,15 6 232,19 
C6 Cuina 20,30 Espiral 0,15 1,3 137,93 
      
681,42 
Taula 28: Longitud total del circuit de terra radiant. 
Per a realitzar el càlcul d’una instal·lació de terra radiant s’ha de partir d’uns valors màxims en 
funció de la superfície del terra segons els tipus d’instal·lació. La temperatura màxima de la 
superfície del terra ve determinada segons la UNE EN-1264 com mostra en les següents taules:  
 
Figura 29: Temperatura màxima de la superfície del terra. 
El flux màxim ha de generar el terra radiant per calefacció és de 100 W/m2. D’aquesta manera 
no s’ecedirà de la temperatura màxima de la superfície del terra pel confort de les persones, 
que és de 29ºC. 
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Figura 30: Temperatura mínima d ela superfície del terra. 
Per calefacció el flux límit que ha de generar el terra radiant és de 100 W/m2. D’aquesta 
manera no s’ecedirà de la temperatura màxima de la superfície del terra pel confort de les 
persones, que és de 29ºC. 
Per refrigeració el fluc límit que ha de generar el terra radiant és de 49 W/m2. S’aquesta 
manera no es disminuirà la temperatura mínima de la superfície del terra pel confort de les 
persones, que és de 19ºC.  
La temperatura mitjana de la superfície del terra es calcula mitjançant les següents 
expressions: 
 Per calefacció: 
                [   
 ]             
                    
 
 Per refrigeració: 
                [   
 ]                                
 
10.1.2 Càlcul del flux de calor del terra radiant 
El flux de calor del terra radiant, és l’energia per m2 que la nostre instal·lació radiant és capaç 
de transmetre. Aquesta depèn d’un seguit de factors que es descriuen en els següents apartats 
i ve delimitada per la següent expressió: 
           [   
 ]            
     
     
                      
 
  B0 transmitància tèrmica de la canonada. 
   Factor de revestiment del terra. 
   Factor de pas del calor 
   Factor de recobriment  
   Factor adimensional 
    Desviació mitja de la temperatura aire-aigua. 
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10.1.2.1 Transmitància tèrmica de la canonada 
Les canonades que s’han escollit fan 16 mm de diàmetre exterior (  ) i 12 mm de diàmetre 
interior (  ). Són de polietilè reticulat (PEX) que té un valor de conductivitat (  ) d’entre 0,35-
0,41 W/mK. Per tant s’ha considerat la següent expressió: 
 
                                
       
 
         
 
 
Figura 31: Valors de Bo per terra radiant. 
10.1.2.2 Factor de revestiment del terra 
 
   
 
  
  
  
 
  
  
  
    
             
 
  (m2K/W) Constant amb un valor de 0,093 
   (m) Espessor de la capa sobre de canonades 
   (W/mK) Conductivitat capa sobre canonades 
   (W/mK) Conductivitat tèrmica revestiment 
    (m
2K/W) Resistència tèrmica del revestiment del terra 
 
                     
   10,75 0,034 0,80 1,30 0,01 1,00 
Taula 29: Càlcul del factor de revestiment del terra. 
Resistència tèrmica del revestiment (   ) en l’habitatge sostenible és la corresponent al 
10mm de gruix que fan les rajoles ceràmiques del terra.  
Pel càlcul dels següents factors es considera             i T(separació entre canonades) 
=15cm. 
 
 Factor de pas de calor: 
 
Figura 32: Factor de pas de calor en funció de la    .  
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Factor de recobriment: 
 
Figura 33: Factor de recobriment en funció de    i T. 
Factor adimensional: 
 
Figura 34: Factor adimensional en funció de    i T. 
10.1.2.3 Càlcul dels diferents factors exponencials 
     
 
     
                              
 
               
 
                                              
 
                                                
 
 
   (m) Espessor de la capa sobre de canonades 
De (m) Diàmetre exterior de la canonada 
 
 
10.1.2.4 Desviació mitjana de temperatura aire-aigua 
Sabent, que el flux màxim de pèrdues de l’habitatge és de 73 W/m2, que la separació entre 
canonades és de 15 cm, que les dimensions d’aquestes son de 16x1,8 mm i que la capa de 
morter és de 5 cm, s’ha obtingut el valor de     mirant la següent gràfica:  
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Figura 35: Valors de desviació mitjana de temperatura aire-aigua per a calefacció. 
 
Figura 36: Valors de desviació mitjana de temperatura aire-aigua per a refrigeració. 
El  valor de                 és de 13 ºC i el de                   és de 10,2 ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’Habitatge Sostenible  Gener del 2016 
Sergi Fortes Muñoz 
 
pàg. 58 de 92 
Finalment, s’han trobat els valors del flux de les canonades del terra radiant fent servir 
l’equació (39), descrita anteriorment: 
 
              
     
     
         
            
0,1 6,70 1,00 1,23 0,93 1,07 0,88 11,5 83,01 
0,15 6,70 1,00 1,23 0,81 1,06 0,83 13 77,36 
0,2 6,70 1,00 1,23 0,71 1,06 0,81 15 75,25 
Taula 30: Càlcul de la càrrega de calefacció. 
              
     
     
        
              
0,1 5,2 1,00 1,23 0,93 1,07 0,88 9 50,42 
0,15 5,2 1,00 1,23 0,81 1,06 0,83 10,2 47,11 
0,2 5,2 1,00 1,23 0,71 1,06 0,81 11,4 44,39 
Taula 31: Càlcul de la càrrega de refrigeració. 
S’ha fet servir una separació entre canonades de 15 cm perquè d’aquesta manera es 
compleixen límits establerts per la UNE EN-1264:   
                   
   
                    
  
 
Com es pot observar no s’ha pogut dimensionar el terra radiant amb una separació de 
canonades de 10 cm perquè superaven el límit establert per la UNE-EN 1264. 
Ara que s’han trobat els valors dels fluxos de calefacció i refrigeració del terra radiant s’ha de 
comprovar que les temperatures mitjanes de la superfície no superin els valors límit descrits 
per la norma UNE-EN 1264: 
 
                [   
 ]             
         √    
   
    
 
                [   
 ]                           
 
 
  (    )                          
Calefacció 77,36 10,80 22 26,73 
Refrigeració 47,11 10,80 24 19,64 
Taula 32: Càlcul de les temperatures superficials mitjanes del terra. 
Com es pot veure no superen els 29ºC de la temperatura superficial màxima de calefacció i 
respecta els 19ºC de la temperatura superficial mínima per refrigeració. 
 
10.1.3 La temperatura de impulsió 
La temperatura d’impulsió representa la temperatura a la que sortirà l’aigua de la bomba de 
calor per poder subministrar l’energia calorífica necessària al terra radiant per contrarestar les 
càrregues tèrmiques de l’habitatge. 
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    (ºC) Desviació mitjana de temperatura aire-aigua 
  (ºC) Temperatura d’impulsió de l’aigua 
  (ºC) Temperatura de retorn de l’aigua 
  (ºC) Temperatura recinte a climatitzar 
 
        (ºC)   (ºC)   (ºC)   (ºC) 
Calefacció 0,15 13 22 37,66 32,66 
Refrigeració 0,15 10,2 24 11,10 16,10 
Taula 33: Càlcul d ela temperatura d’impulsió i retorn de l’aigua. 
Com podem observar a la taula anterior la temperatura d’impulsió es de 37,66ºC, una 
temperatura totalment factible per la bomba de calor escollida, que pot subministrar l’aigua 
calenta fins a 62ºC. 
10.1.3.1 Càlcul del caudal del circuit 
   
             
      
   
  
  
 
     
             
            
 
   Caudal d’aigua a l’interior de les canonades 
   Superfície coberta pel circuit radiant 
           Flux tèrmica de les canonades 
  Salt tèrmic 
     Calor específic de l’aigua 
   Resistència tèrmica ascendent 
   Resistència tèrmica descendent 
   Temperatura ambient inferior 
   Temperatura ambient superior 
10.1.3.2 Resistència tèrmica ascendent 
És la resistència que tenen el conjunt de materials que separen els tubs del terra radiant amb 
l’ambient que es vol climatitzar. 
   
 
 
 
  
  
                
10.1.3.3 Resistència tèrmica descendent 
És la resistència que tenen el conjunt de material que separen els tubs de l’ambient inferior. 
                                
 
          Resistència tèrmica de l’aïllant 
        Resistència tèrmica del forjat 
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A continuació es mostra la taula dels caudals de cadascun dels circuits que hi hauran a 
l’habitatge. 
 
                                                           
C1 Hab.1 4,52 77,36 5 1,16 10,80 5,42 22 15 62,06 
C2 Hab. 2 18,59 77,36 5 1,16 10,80 5,42 22 15 249,34 
C3 Bany 4,98 77,36 5 1,16 10,80 5,42 22 15 68,26 
C4 Hab. 3 13,15 77,36 5 1,16 10,80 5,42 22 15 176,90 
C5 Menjador  33,03 77,36 5 1,16 10,80 5,42 22 15 441,39 
C6 Cuina 20,30 77,36 5 1,16 10,80 5,42 22 15 272,06 
           
Taula 34: Càlcul del caudal d'aigua per a cada circuit. 
A partir dels caudals trobats anteriorment i les dimensions dels conductes utilitzats s’han 
trobat les velocitats del fluid circulant per a cadascun dels diferents circuits. 
 
             
                                                  
C1 1,72·10-5 12 1,13·10-4 0,15 
C2 6,93·10-5 12 1,13·10-4 0,61 
C3 1,90·10-5 12 1,13·10-4 0,17 
C4 4,91·10-5 12 1,13·10-4 0,43 
C5 1,23·10-4 12 1,13·10-4 1,08 
C6 7,56·10-5 12 1,13·10-4 0,67 
Taula 35: Càlcul d ela velocitat de circulació de l’aigua per cada circuit. 
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11. LA FOTOVOLTAICA 
Per generar energia elèctrica i no dependre de cap subministrament extern, s’ha decidit 
realitzar una instal·lació fotovoltaica aïllada. Les instal·lacions fotovoltaiques aïllades estan 
formades pels següents components 
11.1 Definició dels components de la instal·lació 
Per generar energia elèctrica i no dependre de cap subministrament extern, s’ha decidit 
realitzar una instal·lació fotovoltaica aïllada. Les instal·lacions fotovoltaiques aïllades estan 
formades pels següents component: 
 
Figura 37: Elements d’una instal·lació solar fotovoltaica aïllada. 
11.1.1 Mòduls fotovoltaics 
El mot fotovoltaic és un nom compost provinent de les arrels de phos (que en grec vol dir 
llum)i volta (en honor a Alexander  Volta, constructor de la primera pila elèctrica galvànica 
l’any 1800). Es fa servir per anomenar l’energia elèctrica que prové o es genera a partir de la 
radiació solar. 
La funció dels mòduls fotovoltaics és la creació d’energia elèctrica a partir de la radiació solar. 
Aquests estan formats per un conjunt de cèl·lules fotovoltaiques connectades en sèrie, que 
són les veritables generadores de la tensió elèctrica. Les cèl·lules estan recobertes per un vidre 
reforçat i vàries capes de material plàstic  i el conjunt es reforça amb perfils metàl·lics 
d’alumini que formen un marc exterior i donen solidesa al dispositiu. 
Les cèl·lules fotovoltaiques són la unió P-N de dues lamines de semiconductor, la primera 
dopada amb impureses tipus P (menys un electró) i la segona dopada amb impureses tipus N 
(més un electró).  
El silici és el semiconductor per excel·lència. Per a la realització d’una cèl·lula primer cal obtenir 
el silici amb una gran puresa i posteriorment dopar-lo amb impureses. Si se’l dopa amb fòsfor 
o arsènic s’obté un silici tipus N, per contra si es fa amb bor o gal·li s’obté un tipus P. Aquest 
electrons de més o de menys en les làmines de la cèl·lula fotovoltaica provoquen que al ser  
Mòduls fotovoltaics 
Corrent 
continu (CC) 
Bateries  
Regulador  
Inversor-carregador 
Corrent 
altern (CA) 
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excitats pel fotons de la llum els electrons de valència salten d’una làmina a l’altre intentant 
ocupar els espais buits generant un corrent elèctric. 
11.1.2 Regulador 
Controla l’entrada d’electricitat a les bateries i les protegeix de sobretensions que les podrien 
fer-les malbé. Els reguladors MPPT (Maximum Power Point Tracking) conten amb un seguidor 
electrònic de punt de màxima potència , esta format per un doble circuit on el mòdul es 
sincronitza amb l’inversor a tensió e intensitats màximes, i mitjançant un convertidor CC/CC 
s’ajusta a l’etapa de càrrega de les bateries. 
11.1.3 Bateries 
La seva funció és la de subministrar energia elèctrica a l’habitatge quan les plaques 
fotovoltaiques no ho poden fer, és a dir, a la nit o en dies de radiació solar mínima o nul·la. Per 
tant, es indispensable que aquestes estiguin sempre en un bon estat per a realitzar un 
funcionament òptim. 
11.1.4 Inversor-carregador 
La funció d’un inversor dins d’una instal·lació fotovoltaica és bàsicament, convertir el corrent 
continu generat per les plaques i que li arriba de les bateries en corrent altern. Per fer-ho té 
integrat en convertidor CC/CA. Els que a més a més són carregadors també són capaços de 
posar en marxa un grup electrogen auxiliar per tal de carregar les bateries quan no hi ha 
energia provinent del Sol . Cal recordar que les bateries no poden descarregar-se 
completament, només en un 70 %, llavors aquesta funció guanya força utilitat. 
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12. DISSENY DE LA INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA 
12.1 Càlcul de les necessitats energètiques 
Per a poder dimensionar correctament la instal·lació fotovoltaica amb tots els seus elements, 
primer és necessari saber quina és la demanda d’energia elèctrica que haurà de subministrar, 
és a dir, quin és el consum de l’habitatge. 
Per calcular el consum elèctric, s’ha dividit en consum elèctric d’il·luminació i consum elèctric 
d’aparells. 
12.1.1 Consum elèctric dels aparells 
 
 Potència (W) 
Funcionament 
(h/dia) 
Consum 
(Wh/dia) 
Rentavaixelles 200 0,5 100 
Frigorífic 175 8 1.400 
Rentadora 140 1 140 
Microones 800 0,2 160 
Vitroceràmica 1500 3 4.500 
Aspirador 720 1 720 
Planxa 1000 0,5 500 
TV 70 5 350 
Assecador de cabell 500 0,2 100 
Cafetera 900 0,2 180 
Ordinadors 300 3 900 
Bomba de calor 2000 2 4.000 
   
13.050 
Taula 36: Càlcul del consum elèctric dels aparell de l’habitatge. 
12.1.2 Consum elèctric d’il·luminació: 
Primer s’han escollit quines seran les làmpades amb les que il·luminarem l’habitatge. S’han 
optat per LEDs de diferents característiques lumíniques i de potència. En la següent taula es 
mostren els lúmens i la potència dels LEDs escollits: 
 
Lúmens  Potència (W) 
LED 1 350-380 5 
LED 2 540-570 7 
LED 3 1.100-1.200 15 
LED 4 1.350-1.400 18 
Taula 37: Relació entre lúmens i potència per als LEDs escollits. 
A continuació s’han comprovat quins són els requisits mínims ha complir segons la normativa 
vigent en termes d’il·luminació i s’ha realitzat una distribució de les diferents làmpades 
escollides anteriorment per poder assolir els requisits lumínics de cada estança. Per fer-ho s’ha 
fet servir la següent expressió: 
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S (m2) Lux Lúmens hab. LEDs Lúmens llum Potència (W) 
Hab. 1 4,52 200 903,04 LED 1 + LED 2 920 12 
Hab. 2 18,59 200 3.718,4 LED 3 + 2LED 4 3.850 51 
Bany 4,98 400 1992 2LED 1 + 1LED 4 2.030 28 
Hab.3 13,15 200 2.629,44 2LED 3 + LED 1 2.650 35 
Passadís 11,73 200 2.345,2 LED 1 + 4LED 2 2.570 33 
Vestíbul 3,26 200 652,9 2Led 1 730 10 
Menjador 33,03 300 9.908,64 4LED 3 + 4LED 4 10.100 132 
Cuina 20,30 300 6.090,03 3LED 3 + 2LED 4 6.200 81 
      
382 
Taula 38: Potència d'il·luminació instal·lada 
A partir d’això, s’ha obtingut el consum elèctric d’il·luminació de l’habitatge: 
 
Unitats 
Potència 
(W) 
Funcionament 
(h/dia) 
Consum 
(Wh/dia) 
LED 1 7 35 4 140 
LED 2 5 35 4 140 
LED 3 10 150 4 600 
LED 4 9 162 4 648 
    1.528 
Taula 39: Consum elèctric d’il·luminació. 
12.2 Càlcul de les hores pic de Sol 
Com s’han determinat les Hores Sol Pic (HSP) per una orientació i inclinació concretes en la 
localitat de Callús? 
La inclinació vindrà determinada per l’angle respecte a l’horitzontal de la teulada de 
l’habitatge, aproximadament d’uns 25º, que és on aniran col·locades les plaques 
fotovoltaiques. Pel que fa a la orientació és disposa de dues solucions; orientació Sud o 
orientació Nord, que són les orientacions de la teulada de dues aigües de l’habitatge. Com és 
corrobora a l’apartat d’orientacions, la orientació Sud és la millor elecció, ja que es la 
orientació que rep més radiació solar al llarg de l’any. 
A continuació s’expliquen un seguit de conceptes bàsics que cal conèixer per a la realització 
dels posteriors càlculs: 
Angle d’inclinació ( ):  
És l’angle format entre la superfície dels mòduls 
fotovoltaics amb el pla horitzontal. Una superfície 
rep més quantitat d’energia si és perpendicular a la 
direcció del Sol. 
Angle d’azimut ( ):  
L’angle entre la projecció sobre el pla horitzontal de 
la superfície del mòdul y el meridià de la ubicació. 
Per tant és l’angle entre el Sud i la orientació dels 
panell fotovoltaics. 
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Declinació solar ( ):  
La declinació solar es l’angle que forma el pla 
equatorial amb la eclíptica de la Terra. Aquesta uneix 
els centres del sol y de la terra.  
El moviment de translació de la Terra al voltant del 
Sol en el pla equatorial es manté en una inclinació fixa 
de 23,27º respecte a pla de la el·lipse. Llavors la 
declinació oscil·larà al llarg de l’any entre els 23,27º 
del solstici d’estiu i els -23,27º de solstici d’hivern. En 
els equinoccis és seu valor és zero.  
Tot i que la declinació varia es pot considerar que es manté constant al llarg d’un dia. Per 
calcular la declinació per a un determinat dia de l’any es fa servir la següent expressió: 
           (    
      
   
)              
  (º) Declinació 
    Dia de l’any escollit (1=1 de gener) 
Elevació Solar (  ): 
És l’angle que formen els rajos solars amb l’horitzontal. 
Pren valors que van des de el seu punt més elevat al 
solstici d’estiu (       ) ,fins al seu punt més baix 
al solstici d’hivern (       ). 
                     
 
   (º) Elevació solar  
  (º) Declinació 
  (º)  Latitud de l’emplaçament 
 
Azimut Solar (  ): 
És l’angle que formen el meridià solar i el meridià de 
l’emplaçament, prenent com a referència el Sud a 
l’hemisferi nord i el Nord a l’hemisferi sud.   
 
Angle d’inclinació òptim (    ): 
Com s’ha comentat anteriorment, una superfície rep la major quantitat d’energia possible si 
aquesta és perpendicular a la direcció dels rajos solars. Com que la posició del Sol varia al llarg 
de l’any la posició optima de la superfície també haurà de ser variable. 
Figura 38: Representació de l’angle 
d’elevació solar. 
Figura 39: Representació de l'azimut 
solar. 
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S’ha definit la declinació com l’angle variable que es forma entre l’equador i el pla de la 
eclíptica. Per tant la direcció de la radiació solar incident sobre la Terra varia en funció de la 
declinació. Sabent que la latitud d’un emplaçament és l’angle que formen la vertical d’aquest 
lloc amb l’equador, si es vol que la superfície del captador sigui perpendicular als rajos del Sol, 
l’angle entre la radiació solar y la vertical d’un emplaçament ha de ser el mateix que l’angle 
entre l’horitzontal i la superfície de captació solar. Per tant, l’angle d’inclinació del panell 
fotovoltaic variarà des de        en el solstici d’estiu, fins a       en el solstici 
d’hivern. D’aquesta manera obtenim la següent expressió: 
                  
     (º) Angle d’inclinació òptim  
  (º) Declinació 
  (º)  Latitud de l’emplaçament 
 
12.2.1 Càlcul de l’angle òptim d’inclinació 
A continuació mitjançant les expressions esmentades anteriorment i les coordenades de 
l’emplaçament, s’ha calculat l’angle òptim d’inclinació per cadascun dels mesos de l’any. 
Coordenades de l’emplaçament: 
Carrer Francesc Macià 9, Callús, Barcelona, Espanya. 
Latitud Longitud 
41,779257 1,783626 
Taula 40: Coordenades de l'emplaçament. 
Declinació i inclinació òptima: 
 
Dies Nº dia/any Declinació (º) Inclinació òptima (º) 
Gen 31 15 -21,27 63,05 
Feb 28 45 -13,62 55,40 
Mar 31 76 -2,02 43,80 
Abr 30 106 9,78 32,00 
Mai 31 137 19,26 22,52 
Jun 30 168 23,39 18,39 
Jul 31 198 21,18 20,60 
Ago 31 229 13,12 28,66 
Set 30 259 1,81 39,97 
Oct 31 290 -10,33 52,11 
Nov 30 321 -19,6 61,38 
Des 31 356 -23,4 65,18 
Taula 41: Càlcul de la declinació i inclinació òptimes. 
Un cop s’ha trobat l’angle d’inclinació òptim, caldria trobar quina radiació solar és captada pels 
panells solar amb aquest angle d’inclinació en cadascun dels mesos. Abans de realitzar aquest 
càlcul, s’han explicat varis conceptes bàsics que cal saber sobre la radiació solar. 
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La radiació solar: 
El Sol genera energia mitjançant reaccions nuclears de fusió que es produeixen en el seu nucli. 
Aquesta energia rep el nom de radiació solar quan es transmet en forma de radiació 
electromagnètica y arriba a l’atmosfera terrestre en forma de conjunts de radiacions o 
espectres electromagnètics amb longituds d’ona que 
oscil·len entre 0,15 i 4    aproximadament.Quan la 
radiació solar incideix sobre un receptor es pot 
desglossar en tres tipus diferents: 
 Radiació directa: La radiació rebuda des del Sol, 
sense cap mena de desviació en el seu camí per 
l’atmosfera. 
 Radiació difusa:  És la radiació solar que pateix 
canvis en la seva direcció, principalment degut a 
la reflexió i difusió a l’atmosfera. 
 Radiació reflectida: És la radiació directa i difusa 
que es reflectida pel terra o una altre superfície 
pròxima . 
 
La superfície del nostre receptor fotovoltaic rep la suma de totes les radiacions descrites 
anteriorment, que es denomina radiació global, i és la que s’ha de quantificar. 
Per mesurar la radiació solar s’utilitzen dues magnituds que corresponen a la potència i a la 
energia de la radiació que arriba per unitat de superfície, i són les següents: 
 Irradiància: És la potència o radiació incident per unitat de superfície. Ens indica la 
intensitat de la radiació solar i es mesura en W/m2 
 
 Irradiació: Es defineix com la integració o suma de las irradiàncies en un període de 
temps determinat. És doncs, la quantitat d’energia solar rebuda durant un període de 
temps i es mesura en J/m2 o Wh/m2. 
 
Un cop definida la radiació solar, per trobar els valors de radiació que incideix en els captadors  
en la ubicació que s’ha seleccionat, s’han definit els següents passos: 
12.2.2 Càlcul de la radiació global horitzontal 
Per obtenir les dades de la radiació global horitzontal s’han de fer servir les coordenades 
geogràfiques de l’emplaçament i la base de dades de la NREL-NASA, que disposa de valors 
mitjans des de 1983 fins 2005. Els valors obtinguts són els següents: 
 
Mitja de Temp. 
màx (ºC). 
Radiació Global 
Horitzontal (kWh/m2·dia) 
Gen 10,37 1,81 
Feb 11,63 2,74 
Mar 14,57 3,86 
Taula 42: Representació dels diferents tipus 
de radiació solar. 
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Abr 16,79 4,57 
Mai 21,53 5,22 
Jun 29,97 5,85 
Jul 33,80 6,17 
Ago 31,20 5,41 
Set 24,05 4,31 
Oct 19.47 2,87 
Nov 13,96 2,00 
Des 11,16 1,57 
Taula 43: Càlcul de la radiació global horitzontal. 
També s’han obtingut els valors mitjos de temperatura màxima diürna, que es faran servir més 
endavant, ja que la temperatura afecta directament al rendiment de les plaques 
fotovoltaiques. 
12.2.3 Càlcul de la radiació global per l’angle òptim d’inclinació 
Per obtenir la irradiació global anual amb inclinació optima s’ha fet servir la següent expressió: 
  (    )  
     
                               
                
 
  (    ) (kW·h/m
2) 
Valor mig global d’irradiació sobre la 
superfície amb inclinació òptima 
      (kW·h/m
2) Mitja anual d ela radiació global horitzontal 
     (º) Angle d’inclinació òptim  
 
 
Inclinació 
òptima (º) 
Radiació Global 
Horitzontal (kWh/m2·dia) 
Radiació Global  angle 
òptim (kWh/m2·dia) 
Gen 63,05 1,81 3,63 
Feb 55,40 2,74 4,49 
Mar 43,80 3,86 5,13 
Abr 32,00 4,57 5,29 
Mai 22,52 5,22 5,62 
Jun 18,39 5,85 6,15 
Jul 20,60 6,17 6,56 
Ago 28,66 5,41 6,08 
Set 39,97 4,31 5,44 
Oct 52,11 2,87 4,39 
Nov 61,38 2 3,81 
Des 65,18 1,57 3,37 
Taula 44: Càlcul de la radiació global per l’angle òptim. 
12.2.4 Càlcul del factor d’irradiació 
El factor d’irradiació (FI), és un factor que considera les pèrdues provocades per un angle 
d’inclinació i una orientació del captadors solars no òptims. Es calcula de la següent manera: 
     *         (      )
 
            +            
L’Habitatge Sostenible  Gener del 2016 
Sergi Fortes Muñoz 
 
pàg. 69 de 92 
   Factor d’irradiació 
  (º) Angle d’inclinació real 
     (º) Angle d’inclinació òptim  
  (º) Azimut de la superfície 
Un cop obtingut el factor d’irradiació, s’ha calculat la radiació global incident de les plaques 
fotovoltaiques amb una inclinació de 25º i orientació Sud (α=0), fent servir la següent 
expressió: 
             (    )               
       (kW·h/m
2) 
Valor mig global d’irradiació sobre la 
superfície amb inclinació i azimut reals 
  (º) Angle d’inclinació real 
   Factor d’irradiació 
 
 
Radiació Global  angle 
òptim (kWh/m2·dia) 
Factor 
d'irradiació 
Radiació Global  angle 
real (kWh/m2·dia) 
Gen 3,63 0,83 3,01 
Feb 4,49 0,89 4,00 
Mar 5,13 0,96 4,92 
Abr 5,29 0,99 5,24 
Mai 5,62 1 5,62 
Jun 6,15 0,99 6,09 
Jul 6,56 1 6,56 
Ago 6,08 1 6,08 
Set 5,44 0,97 5,28 
Oct 4,39 0,91 3,99 
Nov 3,81 0,84 3,20 
Des 3,37 0,81 2,73 
Taula 45: Càlcul de la radiació global per l'angle real. 
Per facilitar el procés de càlcul en les instal·lacions fotovoltaiques, s’utilitza el concepte d’HSP. 
Aquest  ens ve a dir que la irradiació solar total d’un dia és igual a les hores del dia amb 
irradiació ideal (1000W/m2) que aquest té (veure figura 40). 
 
Figura 40: Representació gràfica del concepte d’hora de sol pic. 
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Sabent que      
      
  
 
    
  
  , podem trobar els valors diaris d’HSP per la inclinació i 
azimut que s’ha determinar, a partir dels valors de radiació obtinguts. 
 
Dies 
Radiació Global  angle 
real (kWh/m2·dia) 
HSP/ dia HSP/ mes 
Gen 31 3,01 3,01 93,40 
Feb 28 4,00 4,00 111,89 
Mar 31 4,92 4,92 152,67 
Abr 30 5,24 5,24 157,11 
Mai 31 5,62 5,62 174,22 
Jun 30 6,09 6,09 182,66 
Jul 31 6,56 6,56 203,36 
Ago 31 6,08 6,08 188,48 
Set 30 5,28 5,28 158,30 
Oct 31 3,99 3,99 123,84 
Nov 30 3,20 3,20 96,01 
Des 31 2,73 2,73 84,62 
Taula 46: Càlcul de les HSP/dia i HSP/mes. 
12.3 Càlcul del rendiment de la instal·lació 
Per saber quina és la potència que ha de generar el sistema fotovoltaic, primer de tot s’ha de 
determinar el rendiment de cadascun dels elements que conformen la instal·lació fotovoltaica. 
El rendiment de la instal·lació es defineix segons la següent expressió: 
                                              
   Rendiment total de la instal·lació 
   Coeficient de pèrdues al regulador 
   Coeficient de pèrdues a l’inversor 
   Coeficient de pèrdues de les bateries 
   Coeficient d’auto descàrrega de la bateria 
  Nº de dies d’autonomia de la bateria 
   Tan per cent de descàrrega. 
   Coeficient de pèrdues de cablejat 
Com que encara no s’han seleccionat quins seran els dispositius que formaran la instal·lació, 
s’ha aproximat la seva eficiència. Això ens obligarà a seleccionar un aparell que compleixi com 
a mínim amb els valors que s’han fet servir pel següent càlcul: 
 
                     
   0,001 0,04 0,05 0,05 0,005 5 0,7 0,8283 
Taula 47: Càlcul del rendiment total de la instal·lació. 
Amb el rendiment del sistema s’ha calculat l’energia que haurà de poder generar el conjunt de 
plaques fotovoltaiques: 
 Consum (Wh/dia) 
   Electrodomèstics Il·luminació Real 
0,8283 13.050 1.528 17.599,45 
Taula 48: Càlcul del consum real en Wh/dia. 
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 A continuació s’ha determinat quin és el mes més desfavorable dividint el consum diari 
mensual entre les HSP diàries de cada més, és a dir, trobant els watts pic de cada més. 
 
 
HSP/ dia 
Consum Real 
(Wh/dia) 
Consum Real 
(Wp/dia) 
Gen 3,01 17599,45 5841,36 
Feb 4,00 17599,45 4404,16 
Mar 4,92 17599,45 3573,64 
Abr 5,24 17599,45 3360,53 
Mai 5,62 17599,45 3131,57 
Jun 6,09 17599,45 2890,60 
Jul 6,56 17599,45 2682,84 
Ago 6,08 17599,45 2894,65 
Set 5,28 17599,45 3335,25 
Oct 3,99 17599,45 4405,48 
Nov 3,20 17599,45 5499,14 
Dec 2,73 17599,45 6447,39 
Taula 49: Càlcul del consum real en Wp/dia 
A partir d’aquí s’ha escollit una placa fotovoltaica i mitjançant les seves característiques s’han 
determinat  quants panell seran necessaris i en quina distribució s’hauran de col·locar. 
LUX POWER LNS 300 W Policristal·lí 
Voltatge de circuit obert (   ) 44,6 V 
Corrent de curt circuit (   ) 8,87 A 
Potència màxima 300 Wp 
Voltatge a P màx 36,1 V 
Corrent a P màx 8,31 A 
Coeficient de temperatura de P -0,44%/ºC 
Temperatura de funcionament TOCN 45ºC 
Temperatura ambient per TOCN 20ºC 
Irradiació per TOCN 800 W/m2 
Taula 50: Característiques tècniques del panell solar escollit. 
12.3.1 Càlcul del número de mòduls fotovoltaics. 
Per saber la distribució i la quantitat de mòduls s’han fet servir les expressions següents: 
12.3.1.1 Mòduls en sèrie: 
   
   
  
              
   Mòduls en sèrie 
   (V) Voltatge nominal del sistema 
   (V) Voltatge nominal del mòdul 
 
En aquest sistema s’ha optat per una tensió de 48 V per minimitzar les pèrdues. També hagués 
estat possible utilitzar tensions de 12 o 24 V. 
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     V 
Voltatge nominal del mòdul amb una 
radiació solar de 800 W/m2. 
     V 
Voltatge nominal del mòdul amb una 
radiació solar de 1000 W/m2. 
 
Per tant s’haurien de col·locar dos mòduls en sèrie per poder assolir els 48 V, amb el que es vol 
que funcioni el circuit. Dimensionat d’aquesta manera el sistema, s’assegurà la producció de 
48 V tot i que la radiació solar no sigui la òptima. 
12.3.1.2 Mòduls en paral·lel: 
   
      
            
               
   Número de branques en paral·lel 
Consum(Wp) Consum real  
   Número de mòduls en sèrie 
          (Wp) Potència del mòdul a temperatura de treball màxima 
 
Per trobar la          , primer s’ha obtingut la temperatura de treball màxima de les 
plaques mitjançant la següent expressió:  
            [              ]  
 
        
              
 
      (ºC) Temperatura de treball màxima 
      (ºC) Mitja de temperatura ambient màxima  
      (ºC) Temperatura de funcionament de la placa a una   i   concretes 
       (ºC) Temperatura ambient amb la que s’ha mesurat        
         (W/m
2) Irradiació amb la que s’ha mesurat la       
  (W/m2) Irradiació màxima de l’emplaçament  
 
La temperatura ambient màxima és la obtinguda anteriorment de la base de dades de NRLE-
NASA, la irradiació màxima de l’emplaçament ( ) s’ha suposat la màxima irradiació que pot 
arribar a la superfície terrestre (           ) i la resta de dades venen determinades a la 
fitxa tècnica del panell solar escollit, que es detalla a l’Annex IV. 
En la següent taula es mostren les temperatures de treball màximes del panells fotovoltaics 
per a cadascun dels mesos de l’any, obtingudes fent servir l’expressió definida anteriorment. 
 
      (ºC).        (ºC)        (ºC)          (W/m2)       (ºC) 
Gen 10,37 45,00 20,00 800,00 41,62 
Feb 11,63 45,00 20,00 800,00 42,88 
Mar 14,57 45,00 20,00 800,00 45,82 
Abr 16,79 45,00 20,00 800,00 48,04 
Mai 21,53 45,00 20,00 800,00 52,78 
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Jun 29,97 45,00 20,00 800,00 61,22 
Jul 33,80 45,00 20,00 800,00 65,05 
Ago 31,20 45,00 20,00 800,00 62,45 
Set 24,05 45,00 20,00 800,00 55,30 
Oct 19,47 45,00 20,00 800,00 50,72 
Nov 13,96 45,00 20,00 800,00 45,21 
Des 11,16 45,00 20,00 800,00 42,41 
Taula 51: Càlcul de la temperatura de treball màxima de la placa. 
Un cop obtinguda la temperatura de treball màxima s’ha trobat la           per a cadascun 
dels mesos de l’any utilitzant la següent expressió: 
          
        
*  (
   
   
)            +
            
 
          (Wp) Potència del mòdul a temperatura de treball màxima 
         (Wp) Potència del mòdul a 25ºC 
    (%/ºC) Coeficient de temperatura de potència 
      (ºC) Temperatura de treball màxima 
   (ºC) Temperatura de          
 
 
      (ºC))     (%/ºC)          (Wp)           
Gen 41,62 -0,44 300 279,56 
Feb 42,88 -0,44 300 278,12 
Mar 45,82 -0,44 300 274,82 
Abr 48,04 -0,44 300 272,39 
Mai 52,78 -0,44 300 267,32 
Jun 61,22 -0,44 300 258,76 
Jul 65,05 -0,44 300 255,05 
Ago 62,45 -0,44 300 257,56 
Set 55,30 -0,44 300 264,71 
Oct 50,72 -0,44 300 269,50 
Nov 45,21 -0,44 300 275,50 
Des 42,41 -0,44 300 278,65 
Taula 52: Càlcul de la potència màxima de cada mòdul a temperatura de treball màxima. 
Com es pot veure, el rendiment del mòdul fotovoltaic varia per a cadascun dels mesos de l’any, 
ja que la temperatura té incidència en el seu rendiment. Per això cal tenir en compte totes 
aquestes dades per trobar el número de branques en paral·lel i com a conseqüència el número 
de mòduls total. 
Un cop calculada la           s’ha trobat el número de branques en paral·lel per cadascun 
dels mesos, dividint el consum real (Wp/dia) entre          : 
 
Consum Real (Wp/dia)           (Wp)    
Gen 5841,36 279,56 10,45 
Feb 4404,16 278,12 7,92 
Mar 3573,64 274,82 6,50 
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Abr 3360,53 272,39 6,17 
Mai 3131,57 267,32 5,86 
Jun 2890,60 258,76 5,59 
Jul 2682,84 255,05 5,26 
Ago 2894,65 257,56 5,62 
Set 3335,25 264,71 6,30 
Oct 4405,48 269,50 8,17 
Nov 5499,14 275,50 9,98 
Des 6447,39 278,65 11,57 
Taula 53: Càlcul del número de branques sen paral·lel. 
En vista dels resultats s’ha seleccionat el cas més desfavorable corresponent al Desembre amb 
         branques en paral·lel. D’aquesta manera ens assegurem que la instal·lació sigui 
capaç de subministrar l’energia que necessita l’habitatge per a qualsevol del mesos de l’any. 
12.3.1.3 Mòduls totals: 
                        
12.3.2 Elecció del regulador 
Per escollir el regulador de càrrega cal conèixer un seguit de dades que es defineixen a 
continuació: 
 El voltatge del sistema (  ): Es tracta del voltatge de configuració de tot el sistema. 
Aquest ens definirà el voltatge mínim que haurà de tenir la sèrie de mòdul i el voltatge 
màxim que estarà limitat per la capacitat del regulador. 
 La intensitat total: És el valor d’intensitat del sistema fotovoltaic que ha de controlar el 
regulador. En el cas de reguladors tipus MPPT, com l’escollit per aquest projecte, la 
intensitat total correspon a la suma de totes les intensitats de curtcircuit de tots el 
mòdul fotovoltaics en paral·lel. 
 Tensió de circuit obert: És la tensió total del sistema en circuit obert, la que no ha de 
superar mai la tensió admissible màxima del regulador. 
 Tensió de circuit tancat: Correspon al nivell de tensió del sistema en funcionament.       
Segons el sistema de plaques definit anteriorment, s’ha realitzat una taula amb els paràmetre 
de dimensionament del regulador i les característiques del regulador escollit. 
Paràmetres dimensionament Elecció del regulador 
Tensió del sistema (  ) 48 V Tensió del sistema (  ) 48 V 
PV: LUX POWER LNS 300 W Policristal·lí Regulador: VICTRON MPPT 15070 
Potència nominal 300 Wp Potència admissible 4000 Wp 
Tensió nominal 36,1V Consum propi 1,4-2 W 
Corrent nominal 8,31 A Rendiment 99% 
Tensió de circuit obert 44,6 V Tensió admissible 145 V 
Corrent de curtcircuit 8,87 A Capacitat de càrrega  70 A 
   2 u 
Nº de Reguladors 2 u    12 u 
   24 u 
Potència nominal total 7.200 Wp Potència admissible total 8.000 Wp 
Corrent nominal total 99,72 A 
Capacitat de càrrega total 140 A 
Corrent de curtcircuit total 106,44 A 
Taula 54: Paràmetres de dimensionament i d'elecció del regulador. 
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Com es pot comprovar a la taula anterior, s’ha escollit la utilització de dos reguladors VICTRON I 
MPPT 15070 (veure Annex IV)en paral·lel amb una potència admissible de 4.000 Wp, una 
capacitat de càrrega de 70 ampers i una tensió admissible de 145 V per cadascun. Amb les 
característiques esmentades està perfectament dimensionat per suportar la potència nominal 
total de 7.200 Wp perquè la seva potència admissible total és de 8.000 Wp, sobreintensitats de 
106,440 A, ja que la seva capacitat de càrrega total és de 140 A i la seva tensió admissible, de 
145V, és molt superior a la tensió de circuit obert del sistema, de 44,6x2=89,2 V. 
 
12.3.4 Càlcul de les bateries: 
Primer de tot s’ha trobat quina ha de ser la capacitat útil de l’acumulador fent servir la següent 
expressió: 
   
   
  
              
   (Ah) Capacitat útil de les bateries 
  (Wh/dia) Energia que reben les bateries 
  (dies) Número de dies d’autonomia 
   (V) Voltatge del sistema 
           Rendiment del regulador 
 
Consum (Wh/dia)              (Wh/dia)   (dies)    (V)    (Ah) 
17599,45 99% 17.423,45 5 48 1.814,94 
Taula 55: Càlcul de la capacitat útil de les bateries. 
Un cop obtinguda la capacitat útil, s’ha calculat la capacitat real de l’acumulador mitjançant la 
següent expressió: 
   
  
  
                
   (Ah) Capacitat real 
   (Ah) Capacitat útil d eles bateries 
    Profunditat de descàrrega 
 
   (Ah)        (Ah) 
1.814,94 0,7 2.592,78 
Taula 56: Càlcul de la capacitat real de les bateries. 
 
 
12.3.5 Elecció de les bateries:  
S’ha escollit una bateria de plom àcid de la marca ECOSAFE . A continuació s’especifiquen les 
característiques d’aquesta i el número d’elements en sèrie i paral·lel necessaris per poder 
assolir la capacitat real que demana el sistema (veure fitxa tècnica a Annex IV). 
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ECOSAFE TSY-9 TUBULAR-PLATE  
Tensió nomina  2 V 
Nº d’element en sèrie 24 u 
Tensió nominal de l’acumulador 48 V 
Capacitat de càrrega per 120h 1.400 Ah 
Nº de sèries en paral·lel 2 
Capacitat nominal de càrrega 2.800 Ah 
Total d’element 48 u 
Capacitat de càrrega del sistema 2.592,78 Ah 
Sobre dimensionament  7,4%
 
Taula 57: Característiques tècniques de les bateries. 
 
12.3.6 Elecció de l’inversor-carregador 
Per poder escollir l’inversor carregador de la instal·lació, prèviament s’ha hagut de calcular la 
potència de sortida d’aquest, és a dir, quina és la potència de consum que ens demanda 
l’habitatge. En un habitatge connectat a la xarxa elèctrica, vindria a ser la potència contractada 
d’aquest. 
A partir de la potència instal·lada a l’habitatge s’han considerat un factor de simultaneïtat  del 
70% i un factor de seguretat del 80% de la instal·lació per trobar la potència de càlcul del 
convertidor. A partir d’aquí s’ha aplicat el rendiment de l’inversor per trobar la potència 
mínima a la sortida d’aquest. 
     
        
   
                    
    
         
             
     (W) Capacitat real 
     (W) Capacitat útil de les bateries 
    Profunditat de descàrrega 
    Coeficient de simultaneïtat 
    Factor de seguretat 
      (W) Capacitat mínima de potència del sistema 
 
     (W)              (W)                (W) 
7192 70% 80% 6.293 96% 6.555,21 
Taula 58: Càlcul de la capacitat mínima de potència del sistema. 
Per poder complir amb les característiques exposades anteriorment, s’ha seleccionat un 
inversor-carregador de la marca Studer amb les següents característiques (veure fitxa tècnica a 
l’Annex IV): 
STUDER INNOTEC XTM 4000 
Tensió entrada DC  48V 
Tensió sortida AC 230 V 
Potència nominal  4.000 W 
Potència instantània 4.000 W 
Potència contínua  3.500 W 
Corrent de càrrega 50 A 
Rendiment/Eficiència 96 % 
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Nº d’inversors 2 u 
Potència contínua total 7.000 W 
Capacitat de potència del sistema 6.555,21 W 
Sobre dimensionament 6,4 % 
Taula 59: Característiques tècniques de l'inversor-carregador. 
12.3.7 Grup electrogen auxiliar. 
Per tal de assegurar el subministrament elèctric i poder mantenir les bateries sempre 
carregades com a mínim a un 30 %, s’ha introduït a la instal·lació un grup electrogen de 8 kVA 
insonoritzat de la marca GESAN, model DPAS 10 E. Aquest grup electrogen anirà connectat 
amb l’inversor-carregador per subministrar energia al sistema en cas de que les bateries no ho 
puguin fer. A més a més es programarà l’inversor perquè utilitzi un 20% d ela potència del grup 
electrogen per carregar les bateries i el 80% restant per alimentar la demanda energètica de 
l’habitatge. Per tant, de la corrent de càrrega màxima de 50 A que disposa l’inversor, només 
farà servir entre 5-10 A. 
12.3.8 Càlcul de les seccions dels conductors. 
Per calculat les seccions dels conductors s’ha fer servir l’expressió següent: 
  
     
    
                
  (mm2) Secció del cable de coure 
  (m) Longitud cel cable 
  (A)  Intensitat 
  (m/Ω·mm2) Conductivitat del coure 
   (V) Caiguda de tensió a la línia 
 
Primer tram. Generador FV-Regulador: 
    
        
    
 
           
          
          
                     
Segon tram. Regulador-Acumulador:  
    
       
    
 
         
          
          
Tercer tram. Acumulador – Inversor: 
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Quart tram. Inversor-Quadre AC: 
    
         
    
 
         
           
         
     
    
   
 
     
   
        
 
En la següent taula es mostren les seccions comercials que correspondrien als valors calculats 
per cadascun dels trams descrits anteriorment: 
                         (  
 )            (  
 ) 
       10 28,76 35 
       2 14,84 16 
       2 34,72 35 
       2 0,32 6 
Taula 60: Relació entre secció calculada i comercial dels conductors. 
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13. QUALIFICACIÓ ENERGÈTICA 
La qualificació energètica és el resultat del càlcul del consum d’energia necessari per satisfer la 
demanda energètica de l’edifici en condicions normals de funcionament i ocupació. Ens 
permet classifica els edificis dins d’una escala de set lletres, on la lletra G correspon a l’edifici 
menys eficient i la lletra A l’edifici més eficient, segons el consum d’energia i les emissions de 
CO2 comparades amb un edifici base de similar tipologia i localització. 
Mitjançant el programa Lider-Calener, hem pogut realitzar la qualificació energètica segons el 
consum d’energia de l’habitatge sostenible i de l’habitatge estàndard, tal i com es presenta a 
continuació: 
Habitatge Sostenible: 
 
Figura 41: Programa Lider-Calener. Demanda energètica de l'habitatge sostenible. 
Habitatge Estàndard: 
 
Figura 42: Programa Lider-Calener. Demanda energètica de l'habitatge estàndard. 
A continuació, s’ha realitzat una comparativa entre la demanda energètica dels dos habitatges, 
per tal de calcular el % d’estalvi energètic que hi ha entre ells. 
                           
(                    )
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Aquests 73,61% d’estalvi energètic és el que s’ha aconseguit construint l’habitatge sostenible 
amb els materials, estructures i dispositius que es fan referència a l’apartat 3.MEMÒRIA 
CONSTRUCTIVA. 
Per altre banda, podem deduir que les emissions de CO2 de l’habitatge sostenible són 
pràcticament zero, ja que tota la generació de l’energia necessària per al funcionament 
d’aquest es realitza mitjançant fonts renovables i el poc CO2 que es podria comptabilitzar seria 
el necessari per a la fabricació de tots els elements de cadascuna de les instal·lacions. Tot i així 
m’ha estat impossible de demostrar-ho de manera quantitativa perquè el programa de 
simulació i certificació energètica Lider-Calener no contempla fonts d’energia renovables, 
exceptuant la biomassa, a l’hora de crear els sistemes que conformen l’habitatge (veure Figura 
43). 
 
 
Figura 43. Programa Lider-Calener: Sistemes i equips . 
A més a més,  quan es tracten de sistemes elèctrics (caldera o un acumulador elèctric) sempre 
els referencia a que aquests extreuen l’energia de la xarxa elèctrica peninsular, com apareix en 
els informes extrets del programa que es mostren a l’Annex VI. 
Per contra, si que s’ha pogut calcular les emissions de CO2 de l’habitatge estàndard respecte a 
l’energia utilitzada per calefacció, refrigeració i aigua calenta sanitària (veure Annex VI). 
 
Figura 44: Programa Lider-Calener. Emissions de CO2 de l'habitatge estàndard. 
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14. PRESSUPOSTOS 
14.1 Resum de pressupostos de l’habitatge sostenible 
S’han realitzat unes taules amb els resum dels pressupostos per a la construcció de l’habitatge 
sostenible. Els pressupostos es detallen amb més exactitud  a l’Annex VII, on també es mostren 
les unitats de càlcul.  
Els pressupostos d’estructures de l’habitatge només engloba els elements de cadascun dels 
tancaments on hi ha una diferència  amb els de l’habitatge estàndard (es centren bàsicament 
en la diferència entre la quantitat d’aïllant i maó entre els dos estils constructiu).  
14.1.1 Pressupost d’estructures i elements 
 
Pressupost d’estructures Preu /U U Preu 
1 Façanes, formades per: 183,32 160,80 29.478,39 
 
Mur de maó de 24 cm 
   
 
Capa de llana de roca de 16 cm 
   
 
Capa de morter de 3 cm 
   
2 Cobertes, formades per: 128,40 146,88 18.859,39 
 
Morter industrial 
   
 
Barrera de vapor (LDPE) 
   
 
Capa de llana de roca de 16 cm 
   
 
Capa d'autoprotecció 
   
 
Teules de pissarra 
   
3 Terra, format per: 
   
 
Capa de llana de roca de 16 cm 42,59 133,28 5.676,40 
     
 Pressupost d’elements    
4 Marcs de PVC de 3 cambres 
   
 
Marcs de 800x1.300 mm 252,88 4,00 1.011,52 
 
Marcs de 1.400x1.300 mm 354,37 4,00 1.417,48 
 
Marc de 1.800x2.300 mm 433,42 1,00 433,42 
 
Marc de 5.000x2.300 mm 709,67 1,00 709,67 
5 Doble vidre de baixa emissivitat 4x15x4 119,15 20,94 2.495,00 
6 Persianes venecianes 
   
 
Venecianes de 1.300x800 mm 714,52 4,00 2.858,08 
 
Venecianes de 1.300x1.400 mm 798,55 4,00 3.194,20 
 
Venecianes de 2.300x1.800 mm 958,50 1,00 958,50 
 
Venecianes de 2.300x2.500 mm 1.660,81 1,00 1.660,81 
  
  
+21% IVA 
 
Pressupost total d’estructures i elements 
  
87.028,93 € 
Taula 61: Resum de pressupostos d'estructures i elements de l'habitatge sostenible. 
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14.1.2 Pressupost del sistema de climatització 
 
Pressupost Geotèrmia Preu/U U Preu (€) 
1 Perforació i col·locació de les sondes geotèrmiques. 43,90 118 5.180,20 
2 Sonda geotèrmica vertical 3744,69 1 3.744,69 
3 Canonada de connexió entre sonda i col·lectors 13,99 2 27,98 
4 Col·lectors geotèrmics 1.625,57 1 1.625,57 
5 Canonada de connexió entre col·lectors i bomba de calor 46,56 4 186,24 
6 Bomba geotèrmica Vaillant  9.146,88 1 9.146,88 
7 Anticongelant 4,14 30 124,20 
  
  
20.035,76 
 
Pressupost Terra Radiant 
   
1 Canonades del terra radiant i altres 59,05 109,46 6.463,61 
2 Armari i col·lectors 747,28 1 747,28 
3 Sistema de control del terra radiant 1.096,08 1 1.096,08 
  
  
8.306,97 
  
  
+21% IVA 
 
Pressupost total del sistema de climatització 
  
35.876,87 € 
Taula 62: Resum de pressupostos del sistema de climatització de l'habitatge sostenible. 
14.1.3 Pressupost del sistema fotovoltaic aïllat 
 
Pressupost fotovoltaica aïllada Preu/U U Preu 
1 Mòduls Fotovoltaics + Suports d'alumini 241,39 46,43 11.206,67 
2 Regulador MPPT 584,08 2 1.168,16 
3 Bateries ECOSAFE TYS-9 TUBULAR-PLATE 364,00 24 8.736,00 
4 Inversor-Carregador 2.797,17 2 5.594,34 
5 Cables 
   
 
Cable tram 1; entre mòduls i regulador 9,20 10 92,00 
 
Cable tram 2; entre regulador i bateries 3,86 2 7,72 
 
Cable tram 3; entre bateries i inversor-carregador 9,20 2 18,40 
 
Cable tram 4; entre inversor-carregador i quadre elèctric 1,76 2 3,52 
6 Grup electrogen de 8kVA insonoritzat Gessan 8.143,86 1 8.143,86 
  
  
+21 % IVA 
 
Pressupost total de sistema fotovoltaic aïllat 
  
44.266,68 €  
Taula 63: Resum de pressupostos del sistema fotovoltaic aïllat. 
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14.2 Resum de pressupostos de l’habitatge estàndard 
S’han realitzat unes taules amb els resum dels pressupostos per a la construcció de l’habitatge 
estàndard. Els pressupostos es detallen amb més exactitud  a l’Annex VII , on també es 
mostren les unitats de càlcul. 
Els pressupostos d’estructures de l’habitatge només engloba els elements de cadascun dels 
tancaments on hi ha una diferència  amb els de l’habitatge sostenible (es centren bàsicament 
en la diferència entre la quantitat d’aïllant i maó entre els dos estils constructius).  
14.2.1 Pressupost d’estructures i elements 
 
Pressupost d’estructures Preu /U U Preu 
1 Façanes, formades per: 132,56 160,80 21.316,04 
 
Mur de maó de 8 cm 
 
  
 
Capa de llana de roca de 4 cm 
 
  
 
Mur de maó de 24 cm 
 
  2 Coberta de 2 fulles, formades per: 115,56 146,88 16.973,45 
 
Morter industrial 
   
 
Capa de llana de roca de 6 cm 
   
 
Capa de protecció impermeable 
   
 
Teules de ceràmica 
   3 Terra, format per: 
   
 
Capa de llana de roca de 5 cm 16,79 133,28 2.237,77 
     
 Pressupost d’elements    
4 Marcs de PVC de 2 cambres amb caixa de persianes 
   
 
Marcs de 800x1.300 mm 302,14 4 1.208,56 
 
Marcs de 1.400x1.300 mm 411,27 4 1.645,08 
 
Marc de 1.800x2.300 mm 522,68 1 522,68 
 
Marc de 5.000x2.300 mm 900,86 1 900,86 
5 Doble vidre estàndard 4x9x4 mm 44,19 20,94 925,34 
6 Persianes d'alumini 45,23 23,03 1.041,61 
    +21% IVA 
 
Pressupost total d’estructures i elements 
  
59.204,56 € 
Taula 64: Resum de pressupostos d'estructures i elements de l'habitatge estàndard. 
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14.2.2 Pressupost del sistema de climatització  
 
Pressupost Calefacció Preu/U U Preu (€) 
1 Caldera de gas Vaillant ecoCOMPACT 3.095,55 1 3.095,55 
2 Radiadors 
   
 
Radiadors de 5 elements 127,79 2 255,58 
 
Radiadors de 7 elements 158,75 2 317,50 
 
Radiadors de 9 elements 189,71 2 379,42 
 
Radiadors de 10 elements 205,13 2 410,26 
 
Radiadors de 14 elements 266,98 1 266,98 
 
Radiadors de 16 elements 297,93 2 595,86 
3 Canonada de connexió amb unitat terminal (radiadors) 10,15 55 558,25 
3 Canonada general de distribució d'aigua calenta 15,51 200 3.102,00 
4 Armari i col·lectors 747,28 1 747,28 
5 Circuit de connexió entre col·lectors i caldera 46,56 6 279,36 
    
9.902,49 
 
Pressupost Refrigeració 
   
1 Equip d'aire condicionat  6 kW de potència refrigerant 2.548,67 2 5.097,34 
    
+21 % IVA 
 
Pressupost de climatització total 
  
19.120,73 € 
Taula 65: Resum de pressupostos del sistema de climatització de l'habitatge estàndard. 
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15. AMMORTIMENTS 
A continuació s’han realitzats els amortiments entre els dos habitatges per al sistema de 
generació d’energia elèctrica, per al sistema de climatització i per als elements constructius. 
15.1 Amortiment dels costos de la instal·lació fotovoltaica aïllada 
15.1.1 Càlcul dels costos anuals en energia elèctrica 
 
Potència contractada (kW) 8,05 
Terme de potència (€/kW any) 42,043 
Peatge d'accés anuals (€/kW any) 0,12 
Lloguer dels equips de mesura i control (€/dia) 0,018 
Consum anual hab. estàndard (kWh/any) 5.176 
Terme d'energia (€/kWh) 0,124107 
Peatges d'accés energia (€/kWh) 0,044027 
Cost anual  (€) 1216,26 
Impost d'electricitat  (%) 5,113 
Impost sobre el valor afegit (%) 21 
Cost anual elèctric (€) 1646,11 
Taula 66: Càlcul del cost anual d'energia elèctrica. 
15.1.2 Amortiment de la instal·lació de fotovoltaica aïllada 
A l’hora de realitzar l’amortiment de la instal·lació fotovoltaica, s’ha considerat un increment 
en el cost anual elèctric d’un 1,6%. 
Anys 
Cost anual elèctric (€) 
amb increment del 1,6 % 
Acumulat del cost 
anual (€) 
Cost instal·lació 
fotovoltaica aïllada (€) 
1 1646,11 1646,11 44.266,68 
2 1672,45 3318,56 42.620,57 
3 1699,21 5017,76 40.948,12 
4 1726,39 6744,16 39.248,92 
5 1754,02 8498,18 37.522,52 
6 1782,08 10280,26 35.768,50 
7 1810,59 12090,85 33.986,42 
8 1839,56 13930,41 32.175,83 
9 1869,00 15799,41 30.336,27 
10 1898,90 17698,31 28.467,27 
11 1929,28 19627,59 26.568,37 
12 1960,15 21587,75 24.639,09 
13 1991,51 23579,26 22.678,93 
14 2023,38 25602,64 20.687,42 
15 2055,75 27658,39 18.664,04 
16 2088,64 29747,03 16.608,29 
17 2122,06 31869,10 14.519,65 
18 2156,02 34025,11 12.397,58 
19 2190,51 36215,62 10.241,57 
20 2225,56 38441,18 8.051,06 
21 2261,17 40702,35 5.825,50 
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22 2297,35 42999,70 3.564,33 
23 2334,11 45333,81 1.266,98 
24 2371,45 47705,26 -1.067,13 
Taula 67: Amortiment en anys de la instal·lació fotovoltaica aïllada. 
15.2 Amortiment dels costos de la instal·lació de climatització 
15.2.1 Càlcul dels costos energètics anuals per a climatització 
 
 
Climatització amb 
gas i elèctrics  
Climatització 
elèctrica 
Cost fix per P>5.000 kWh/any (€/mes) 8,88 
 Consum anual (kWh/any) 10.517,2 
 Terme d'energia (€/kWh) 0,0503991 
 Cost anual  (€) 637 
 Impost sobre el valor afegit (%) 21 
 Cost anual  gas (€) 805,84 
 Potència contractada (kW) 8,05 8,05 
Terme de potència (€/kW any) 42,043 42,043 
Peatge d'accés anuals (€/kW any) 0,12 0,12 
Lloguer dels equips de mesura i control (€/dia) 0,018 0,018 
Consum anual (kWh/any) 567,9 11085 
Terme d'energia (€/kWh) 0,124107 0,124107 
Peatges d'accés energia (€/kWh) 0,044027 0,044027 
Cost anual  (€) 441,48 2.209,77 
Impost d'electricitat  (%) 5,113 5,113 
Impost sobre el valor afegit (%) 21 21 
Cost anual  electricitat (€) 597,51 2.990,74 
Cost anual total (€) 1.403,36 2.990,74 
Taula 68: Càlcul del cost anual total per a climatització. 
15.2.2 Amortiment de la instal·lació de climatització 
S’ha realitzat l’esmorteïment de la instal·lació de climatització de l’habitatge sostenible 
respecte a una instal·lació amb caldera de gas i aire condicionat (la seleccionada per 
l’habitatge estàndard). El cost d’instal·lació pertany a la diferència d’implementació entre les 
instal·lacions que es comparen.  
Anys 
Cost anual elèctric amb 
increment del 1,6 % 
Cost anual gas 
increment de 1,9% 
Cost anual 
total 
Cost 
d’instal·lació 
1 597,51 805,84 1.403,36 16.756,14 
2 607,07 821,16 1.428,23 15.352,78 
3 616,79 836,76 1.453,54 13.924,56 
4 626,65 852,66 1.479,31 12.471,01 
5 636,68 868,86 1.505,54 10.991,70 
6 646,87 885,36 1.532,23 9.486,17 
7 657,22 902,19 1.559,40 7.953,93 
8 667,73 919,33 1.587,06 6.394,53 
9 678,42 936,80 1.615,21 4.807,47 
10 689,27 954,59 1.643,87 3.192,26 
11 700,30 972,73 1.673,03 1.548,39 
12 711,50 991,21 1.702,72 -124,64 
13 722,89 1.010,05 1.732,93 -1.827,36 
L’Habitatge Sostenible  Gener del 2016 
Sergi Fortes Muñoz 
 
pàg. 87 de 92 
14 734,45 1.029,24 1.763,69 -3.560,29 
15 746,21 1.048,79 1.795,00 -5.323,98 
16 758,14 1.068,72 1.826,87 -7.118,98 
17 770,27 1.089,03 1.859,30 -8.945,85 
18 782,60 1.109,72 1.892,32 -10.805,15 
19 795,12 1.130,80 1.925,92 -12.697,46 
20 807,84 1.152,29 1.960,13 -14.623,39 
21 820,77 1.174,18 1.994,95 -16.583,52 
22 833,90 1.196,49 2.030,39 -18.578,47 
23 847,24 1.219,22 2.066,47 -20.608,86 
24 860,80 1.242,39 2.103,19 -22.675,33 
Taula 69: Amortiment en anys de la instal·lació de climatització sostenible respecte a la de l’habitatge estàndard. 
Com es pot veure a la taula anterior, la instal·lació de climatització geotèrmica amb terra 
radiant s’esmorteix en aproximadament 12 anys. 
Respecte a una instal·lació de climatització elèctrica: 
Amb aquest tipus d’instal·lació l’amortiment seria de 7 anys. 
Anys 
Cost anual elèctric amb 
increment del 1,6 % 
Cost Instal·lació 
1 2.990,74 16.756,14 
2 3.038,59 13.765,40 
3 3.087,21 10.726,82 
4 3.136,60 7.639,61 
5 3.186,79 4.503,01 
6 3.237,78 1.316,22 
7 3.289,58 -1.921,55 
8 3.342,21 -5.211,13 
9 3.395,69 -8.553,35 
10 3.450,02 -11.949,03 
11 3.505,22 -15.399,05 
12 3.561,30 -18.904,27 
13 3.618,28 -22.465,58 
14 3.676,18 -26.083,86 
15 3735,00 -29.760,04 
16 3.794,76 -33.495,03 
17 3.855,47 -37.289,79 
18 3.917,16 -41.145,26 
19 3.979,83 -45.062,42 
20 4.043,51 -49.042,25 
21 4.108,21 -53.085,76 
22 4.173,94 -57.193,97 
23 4.240,72 -61.367,91 
24 4.308,57 -65.608,63 
Taula 70: : Amortiment en anys de la instal·lació de climatització sostenible respecte a una instal·lació elèctrica de 
climatització. 
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15.3 Amortiment dels costos dels elements constructius 
15.3.1 Càlcul de les diferències dels consums anuals 
 
 
Hab. Sostenible Hab. Estàndard Diferència 
Consum de calefacció 
(kWh/any) 
475,1 6.305,6 5.830,5 
Consum de refrigeració 
(kWh/any) 
171,9 567,9 396,0 
Tabla 71: Consums i diferència de consum respecte a l’habitatge estàndard. 
15.3.2 Càlcul de la diferència dels costos energètics anuals per a climatització 
 
 
 
Climatització amb 
gas i elèctrics  
Climatització 
elèctrica 
Cost fix per P>5.000 kWh/any (€/mes) 4,38 
 
Diferència de consum anual (kWh/any) 5.830,5 
 
Terme d'energia (€/kWh) 0,0503991 
 
Cost anual  (€) 346 
 
Impost sobre el valor afegit (%) 21 
 
Diferència del cost anual  gas (€) 438,50 
 
Potència contractada (kW) 8,05 8,05 
Terme de potència (€/kW any) 42,043 42,043 
Peatge d'accés anuals (€/kW any) 0,12 0,12 
Lloguer dels equips de mesura i control (€/dia) 0,018 0,018 
Consum anual (kWh/any) 396 6226,5 
Terme d'energia (€/kWh) 0,124107 0,124107 
Peatges d'accés energia (€/kWh) 0,044027 0,044027 
Cost anual  (€) 412,58 1392,89 
Impost d'electricitat  (%) 5,113 5,113 
Impost sobre el valor afegit (%) 21 21 
Diferència del cost anual  electricitat (€) 558,39 1.885,16 
Cost anual total (€) 996,89 1.885,16 
Tabla 72: Càlcul de la diferència de costos anuals entre els habitatges. 
15.3.3 Amortiment dels elements constructius 
S’ha realitzat l’esmorteïment dels elements constructius emprats per a la construcció d’un 
habitatge i un altre. El cost d’instal·lació pertany a la diferència d’implementació entre les 
instal·lacions que es comparen.  
Anys 
Cost anual elèctric amb 
increment del 1,6 % 
Cost anual gas 
increment de 1,9% 
Cost anual 
total 
Cost 
d’instal·lació 
1 558,39 438,50 996,89 27.824,37 
2 567,33 446,83 1014,16 26.827,48 
3 576,41 455,32 1031,72 25.813,32 
4 585,63 463,97 1049,60 24.781,60 
5 595,00 472,78 1067,78 23.732,00 
6 604,52 481,77 1086,29 22.664,22 
7 614,19 490,92 1105,11 21.577,93 
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8 624,02 500,25 1124,27 20.472,82 
9 634,00 509,75 1143,76 19.348,56 
10 644,15 519,44 1163,58 18.204,80 
11 654,45 529,31 1183,76 17.041,22 
12 664,92 539,36 1204,29 15.857,46 
13 675,56 549,61 1225,17 14.653,17 
14 686,37 560,05 1246,43 13.427,99 
15 697,35 570,70 1268,05 12.181,57 
16 708,51 581,54 1290,05 10.913,52 
17 719,85 592,59 1312,44 9.623,47 
18 731,37 603,85 1335,21 8.311,03 
19 743,07 615,32 1358,39 6.975,82 
20 754,96 627,01 1381,97 5.617,43 
21 767,04 638,92 1405,96 4.235,46 
22 779,31 651,06 1430,37 2.829,50 
23 791,78 663,43 1455,21 1.399,13 
24 804,45 676,04 1480,49 -56,08 
Tabla 73: Amortiment en anys dels elements constructius entre els habitatges respecte als seus sistemes de 
climatització. 
Respecte a una instal·lació de climatització elèctrica: 
Anys 
Cost anual elèctric amb 
increment del 1,6 % 
Cost Instal·lació 
1 1.885,16 27.824,37 
2 1.915,32 25.939,21 
3 1.945,97 24.023,89 
4 1.977,10 22.077,93 
5 2.008,73 20.100,83 
6 2.040,87 18.092,09 
7 2.073,53 16.051,22 
8 2.106,70 13.977,69 
9 2.140,41 11.870,98 
10 2.174,66 9.730,57 
11 2.209,45 7.555,91 
12 2.244,80 5.346,46 
13 2.280,72 3.101,66 
14 2.317,21 820,94 
15 2.354,29 -1.496,28 
16 2.391,96 -3.850,57 
17 2.430,23 -6.242,52 
18 2.469,11 -8.672,75 
19 2.508,62 -11.141,86 
20 2.548,76 -13.650,48 
21 2.589,54 -16.199,23 
22 2.630,97 -18.788,77 
23 2.673,06 -21.419,74 
24 2.715,83 -24.092,80 
Tabla 74: Amortiment en anys dels elements constructius entre els habitatges respecte a una instal·lació elèctrica 
de climatització. 
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16. CONCLUSIONS 
 
Després de la realització d’aquest treball puc concloure que he estat capaç d’assolir els 
següents objectius marcats des de l’inici: 
 Assolir un baix consum d’energia. 
 Ser capaç de generar tota l’energia necessària mitjançant fonts renovables. 
 Emetre les mínimes emissions possibles de CO2 a l’atmosfera. 
El consum d’energia que s’ha assolit està ben a prop del demanat per les cases passives (al 
voltant dels 10 kWh/m2·any) sent de 11,6 kWh/m2·any per calefacció i 3,03 kWh/m2·any per 
refrigeració. 
S’ha aconseguit una independència energètica de l’exterior, fent servir energia solar 
fotovoltaica per a la generació d’energia elèctrica i la geotèrmia com a complement per 
rendibilitzar al màxim aquesta electricitat i aprofitar-la per climatitzar tot l’habitatge. 
Per altra banda, si volem analitzar si el projecte es o no viable econòmicament, hem d’analitzar 
els resultats obtinguts a l’apartat d’amortiments per a cadascuna de les diferents parts. 
Si ens fixem en els resultats obtinguts pels elements constructius, veiem que tan sols en 24 
anys s’esmorteeix la inversió feta a l’inici. Aquests són molt pocs si els comparem amb  
l’esperança de vida d’un habitatge, que supera els 50 anys en la majoria de casos. A més a més 
tots els resultats obtinguts han estat tenint en compte que l’habitatge estàndard tenia la 
mateixa orientació que el sostenible, per tant, aprofitava al màxim els rajos del Sol i consumia 
molta menys energia per calefacció, quan la majoria d’habitatges no disposen d’una orientació 
òptima. 
Si ens anem als resultats obtinguts en les instal·lacions de climatització, veiem que tan sols en 
12 anys s’esmorteeix la inversió inicial. És un temps d’esmorteïment relativament petit i que 
explica el perquè del creixement d’aquesta energia renovable en els últims anys. 
Particularment, trobo que és la millor solució a la que és pot optar de cara a cobrir tota la 
demanda energètica de climatització per a cases unifamiliars de nova construcció, pel seu 
rendiment i pel poc manteniment que necessita. 
Finalment, ens queden per analitzar els resultats obtinguts en la generació d’energia elèctrica. 
Veiem que l’esmorteïment de la instal·lació és de 24 anys. Comptant que les bateries 
normalment s’han de renovar als 10 anys, segurament no es recuperaria mai la inversió inicial, 
però tampoc es perdrien diners a llarg termini respecte a estar connectat a la xarxa elèctrica.  
Si analitzem què és el que suposa que la instal·lació aïllada no surti a compte, és fàcil de veure 
que tan el preu, com per la vida útil es tracta de les bateries. En un futur, amb el 
desenvolupament d’aquestes gràcies als avenços en el cotxe elèctric, és més que provable que 
en pocs anys disposem de bateries molt més rendibles i a més baix cost que es puguin utilitzar 
en aquest tipus d’instal·lacions.  
Un altre motiu pel qual no surt tan a compte com podria sortir la implementació d’un sistema 
de generació elèctrica és la legislació vigent en aquest país. Segons el BOE publicat el 10 
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d’Octubre de 2015, totes les instal·lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa han de pagar 
un seguit d’impostos tot i donar el seu sobrant d’energia elèctrica a la xarxa. És per això que en 
aquest projecte s’ha optat per un sistema aïllat, ja que són els únics exempts de pagar cap 
mena d’impost. Si estiguéssim parlant de qualsevol altre país de la unió europea, aquest tipus 
d’instal·lació no tindria cap mena de sentit, ja que estant connectat rebries subvencions per 
poder cotitzar-te la instal·lació i a més a més cobraries pels excedents d’energia que injectessis 
a la xarxa elèctrica. Llavors, és del tot segur que sortiria molt a compte realitzar un habitatge 
sostenible com el que s’ha proposat en aquest projecte. 
 
Algunes futures línies de treball per acabar d’arrodonir aquest projecte podrien ser per 
exemple: 
 L’aplicació d’un sistema de ventilació controlar amb un recuperador de calor. 
 Fer servir bateries d’ió liti per a l’emmagatzematge de l’energia elèctrica.  
 Comprovar quin tipus d’instal·lació fotovoltaica surt més a compte de manera 
quantitativa amb la legislació vigent. 
 Fer servir algun software privat o més avançat que el que proporciona el ministeri, per 
quantificar quines series les emissions de CO2 exactes que alliberaria al medi 
l’habitatge sostenible. 
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